روك ان 


عع المو صل 


- 


--001غ 
6 1 


7 
ا( 
1 1 


0 , آي ) 
وزارة ‏ لنمليم الما لى ولي يعابى 46 42 الور ري 
بس ادن ش ش 5 


تابنت ارثر بابزر 


كا 
يبد 2# 2 


سار سشاعر فيه لعلو 
امع ا موصل د 

اليد شاكيهار شاكر 

عرس شاعر فلية مدوم 


عام ا موصل 


617515 للاع08 110 7 © 68215ل13 60 
د31 ك5 0دره>»56 


رعؤوزاع85 «نط ةم 


(تؤرم 
ل71601المع الاعمل1 5 اثلأ 1١0‏ شلاقضع الا 1 


10١‏ ,ق 5 ناكام06! انلام نعلا 


معنرعاة1 وملهمآ عم2سطوعممقطمل )«مل1ءووتط مريع1ه21 
"إعملءر5ة ©«#مصقهمز 5‏ «#أعمول عل م8 وسهموط ‏ 3لطاءط جولل 


متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 
مكتبتي الخاصة 
على موقع ارشيف الانترنت 
الرابط 
دع طمدحا_مهمددهدات /داتضعل عمو اءمه/ رعمطا 


القدمة ‏ .. 
الفصل الاول. 


أ ية النسبية اللخاصة 
تجربة مكلسون ومورلي 

النظرية النسبية الخاصة. . . 

تمدد الزمن 

معضلة التوائم 

تقلص الطولك . 

انحلال الميزونات 

تحويلات لورنس 

مقلوب تحويلات لورنس 

جيع السرع 

علاقة الكتلة بالطاقة .. 

علاقة الكتلة بالطاقة - اشتقاق آخر 
تمرينات 


: الصفات الجسيمية ارس 


الظاهرة الكهروضوئية . . 
النظرية الكمية للضوء .. 
الاشعة السينية . 7 
حيود الاشعة السينية . 

ظاهرة كومبتن 

تكرن زوج الكفرون - بوزترون 


59 


4 - 


الازاحة الحمراء بتأثير مجال الجذب الكلي 


تهربنات 


اأفصل الثالث :الصفات الموجية للجسيمات 


> > > > > > > »م 


١ 
" 
3 
3 
2ق‎ 
9 
4 
4 


عد قم 
- 5 
بت 4 
0-2 
اسم 8 
-0 
1١١‏ 


موجاته يبرولي... 
دالة الموجة 


سرعة موجة د يبرولي 


| سرعة ا موجة وسرعة مجموعة الامواج 


حيود الجسيمات. . 
مبدأ عدم التحد يد 


تطبيقات على هبدأ عدم التحديد ... 


الازدواجية الموجهة - الجسيمية 
تمربنات 


تشتت جسيمات الفا 
معادلة نشتت راذرفورد 
الابعاد النووية 

المد ارات الالكترونية 
الاطيياف الذ رية 

ذرة بور. . 8 
مستويات الطاقة والاطياف 0 
حركة النواة . .. 


النهيج الذري 
مبدأ التقابل . 


تمرينات 


الفصل الطامس:تيكانيك الكم ‏ ... 2.. ال ال ال ال 0 
ه - مدخل فيكانيك اللكم ‏ ... 2 ال الل ال م1 
المعادلة الموجية ١‏ ... فح فلم ما حننة ال مهو 
معاد لة حررد كر للسمدة عل رمن ا 5 ل 
المعدلات ( القيم المتوقعة )... كن ومن لوم لبتم بوره 
معاد لة شرود ينكر غير المعتمدة على الزمن ل ااال 


جسيم في صندوق تكهم الطاقة ‏ ... ...ل ... .ل ٠08...‏ 
جسيم في صندوق-دالات الوجة ... ...  ..2‏ 2.. الكو[ 
جسيم محصور في صندوق ذات جدران غير صلبة . نااك 
المتذ بذذب التوافقي 2 ع ابا 
اي د حل ماله ووو ير ل 
تمرينات . 0 سمال 


إن 
إن 
هم - 
إن 


ل ل 1 كك يد 4م 5ح رز" 
١‏ 


3-5 
٠. 
١ 
« 


الفصل السادس النظرية الكمية لذرة الحيدروجين عام نادي جو ١‏ 14 مقو 
01١- 5‏ معادلة شرودينكر لذرة الفيدروجين ... ...2.20.020 0.220همو 


5* -5 "قصل اللشيرات ... ...ال ال ال ال ل الما 
؟* -يم الاعداد الكمية . ادك لط دجامو لوا كير" رةه 


-4 العدد الكميالاصاس ... ... د .ب 20.2.2 9و1 


3ه العدد الكمي الااري ... لت لت ل ل ل ...“و1 
حب العدد الكمي المغناطيسي “ماق * 120 لمعم ند د نوو 


5 

3 

3 
5 دن ظاهرية زيمان السمطة ... ... ... 0 2.. 0 2.. 2 اا جه« 
5 حم كثافة الاحتمالية للالكتروف ‏ ... ... ...00 0000 الأو" 
4-05 الانتقالات الاشعاعية وفحت توق « وني لوك مو وه 
١١-5‏ اقراعد الأختوار ... ... ...ل ل ل ل .لالم 
تمرينات قط قيم امعد حنة امريد علوي دحي 61ل" 


الفصل السابع أذرات ذات الكترونات متعددة ...لني ...ل ...ووم 
لظا - ١‏ برمالالكترونت 2 2... ... مك لوم املف مم هوب 
520-10 شد البرم مع المدار ... ... ات اد ل ل وام 


7 مجع 
/ود ع 
/ظا داهم 
لا - » 
فد 4 
/ا* - م 
بو* -- 8 
/ا* ل ١١‏ 
/ا* - ١١‏ 
اط - ؟١‏ 
الفصل الثامن 


مبدأ الانفراد 

التركيب الالكتروني 
الجدول الدوري 
قاعدة هوند . 1 
الزخم الزاوي الكلي 
شا اك1خ ليث الل 
شد /ر حا 
اطياف الالكترون المنعرد 
طيف الاشعة السينية ... 


تمرينات 


. فيزياء الجزيئات 


تكوين الجزيئات 

مشاركة الالكترونات 

ايون جزيئة اليد روجين 

جزيئة الفيدروجين . 

المد ارات الجزيئية 

المد ارات الهجينية ... ... 
اواصر ترابظ كربون - كربون 
مستويات الطاقة الدورانية . 
مستويات الطاقة الاهتزازية ... 
الاطياف الالكترونية للجزيئات 
تمرينات 


:الميكانيك الاحصائي 


قوانين التوزيع الاحصائي ... 
فضاء الحالة ... .. . 


توزيع ماكسو بل وبولتزماك 


و - 4 ححلاب الثوابت 5 
84 -ه طقة الجزيئات في غاز مثالي 
4و -54 الاطياف الدورانية . 
17-4 توزيع بوز واينشتين 
4و -لم شعاعات الجسم الاسود . 
4*- -4- تتزيع فيرمي وديراك 
٠١- 4‏ مقارنة النتائج : 
ىو ١١-‏ اشعةليزر 

تمرينات 220... ... 
الفصل العاشر : فيزياء الحالة الصلبة 


. . المواد الصلبة المتبلورة وغير المتبلورة‎ ١ ٠ 


0 ا البلورات الايونية 
1٠‏ -”م# البلورات التساهمية .. 
٠‏ - قوى فاندرولز 
1٠٠‏ هم الأصرة المعدنية 5 
كن نظرية الحزمة في المواد الصلبة 
*٠‏ -07 طاقة فيرمي خم 
8-٠‏ توزيع طاقة الالكترونات . 
٠‏ -4 مناطق بريلوين © ... 
,و» ٠١‏ منشأ الحزم اللمنوعة 
(١١- 1٠‏ الكتلة الفعلية... 

تمرينات 


الفصل الحاد يعشر : نوى الذرات .. 


١- 1١‏ الكتل الذرية... 
5١5‏ 89-0 النيوترون 
1١‏ -”م# النوى المستقرة. .. 


١١‏ -4 حجم النوى وأشكاها 
1١‏ -ه طاقة الترايه ... 


١ 
ون‎ 
1١ 
١ 
١ 
١ 


الد يوتيرون . 
الحالة الارضية لد يوتوون .. 

الحالة الثلاثية والاحاد ية ا 
نموذج القطرة للنواة... 

-- القشرة للنواة... 


الثاني صفر : ا النووية . 


الاضمحلال الاشعاعي 
سلاسل النشاط الاشعاعي ١‏ 
انحلال الفا 

اختراق حاجز الجهد. . . 
نظرية انحلال الفا 
انحلال 2 بيتا 

معكوس انحلالك بيتا 
انحلال كاما 

مساحة مقطع التفاعل 
النوى المركبة .. 
الانشطار النووي 

عناصر مابعد اليورانيوم 
الحرارة النووية 


تمرينات 


الفااث عدر : الجسيمات الأولية : 


1 


ضديدات الجسيمات 


نظرية الميزون في تفسير القوى لنووية 


البايونات والميونات . 
الكايونات والغهايبرونات 
تصنيف الجسيمات الاولية .. 
عدد القرابة .. 


ال 


م١‏ ل بن برم النظارة : 3 
1 م التناظر وقوانين الحفظ 
٠‏ - 4 نظريات الجسيمات الاولية 


أجوبة المسائل الفردية 0 


0 ا ل 0000 
000 


6644.0 
1 


يال 


اا 
.158 


.0 
ذه 

في النية استخدام هذا الكتاب لفصل د راسي واحد في الفيزياء الحديثة . فهم الكتاب 
يتطلب مباديء أولية فقط في الفيزياء الكلاسيكية ورياضيات التفاضل والتكامل . في البداية 
سوف يتم معالجة النظرية النسبية والكمية لتمكن الطالت من فهم الفيزياء الذرية والنووية . 
يتبع ذلك مناقشة لصفات الذرات المتجمعة . واخيرا ندرس نوى الذرات ثم الجسيمات 
الاولية . 

الميزان هنا . وعن عمد : يميل اكثر نحو المفاهيم الاساسية بدلا من الطرق التجريبية 
والتطبيقات العملية. ذلك لأني أعتقد ان الطالب المبتدىء في الفيزياء الحديثة يحقاج الى ' 
ال يكل العام للمفاهيم اكثر من التفاصيل الد قيقة للاشياء . لكن جميع النظريات الفيزياوية 
تبقى او تزول بحدية التجارب » لذافقد أورد نا عددا من الاشتقاقات المطولة لكي توضح 
بصورة دقيقة كيف ان فكرة مجردة يمكن ان تقارن مع قياسات حقيقية . ومن المحتمل أن 
عد دا كبير من المدرسين يفضلون ان لايجعلوا طلابهم مسؤولين عن هذه الاشتقاقات المعقدة 
نسبياً ( على الرغم من انها ليست معقدة جدا رياضيا ) . لذا فقد اشرت بعلامة نجمة (*) 
لتلك البنود الني يمكن التنبيه عليها بلطف من دون خسارة في الاستمرارية . والمسائل التي 
تعتمدعلى هذه البنود كذ لك مؤشرة بنجوم . وبطبيعة الحال حذوفات اخرى ممكنة ايضا » 
كالنسبية مثلاً فمن الممكن ان يكون الطالب قد تعرض اليها مسبقا . كذلك يمكن حدف 
الجزء الثالث بكامله اذا كان فحواه ضمن منهج دراسات تابعة . لذلك هناك مجال واسع 
للمدرس ان يختار البرنامج الذي يبغيه فيما اذا كان مجرد مطالعة عامة اود راسات عميقة في 
بعض المواضيع ويستطيع كذ لك ان يختار المستوى المناسب لطلابه . ٍ 

صيغة موسعة هذا الكتاب الذي لايحتاج ايضا الى استعداد لرياضيات اعلى هوكتابي 
«جبهات الفيزياء الحديثة» ‏ ” ووزوبزطا بوك1 أه وعرناءءعمومهء “ . هذا الكتاب يعتبر 
متقد ما ضمن سلسلة كتب الفيزياء الحد يثة . هناك بطبيعة الحال كتب اخرى متقدمة تحوي 
بصورة مفصلة مواضيع خاصة في هذا المجال . 

عند تحضير هذه الطبعةل « مفاهيم في الفيزياء الحد يثة » كثير من مواضيع الكتاب 
الاصلي قد اعيد ت كتابتها وترتيبها بعض ا مواضيع قد وسعت وبعض المواد حذ فت لاهميتها 
الجانبية . انني ممتن ل لواي بر 5رمء8 .7 و تي ساتو زمج؟ .7 لاقتراحاتهما المساعدة 
بهذا الخصوص . 


المؤلف 


لمسل | لول 
رن لب لانم 


دراستنا للفيزياء الحد يثة سوف تبدأ بمناقشة النظرية النسبية الخاصة /دمءط) [هكه6م5 
باستاداء: ؛ه . هذه هي نقطة بداية منطقية » اذ ان الفيزياء بالنهاية تهتم بالقياسات » 
والنسبية تدرس اعتماد نتائج هذه القياسات على المشاهد وماهو تحت المشاهدة . من النظرية 
النسبية ينتج ميكانيك جد يد فيه علاقة وطيدة بين المكان ععدمد والزمان عصسنة » وبين 
الكتلة دعدمد والطاقة “906:2 . وبدون هذه العلاقات لايمكننا فهم الذرة التي هي مركز 
اهتمام الفيزياء الحد يئة 


-١-‏ تجربة مكلسون ومورلي 7ااعالزامعم)ع 1081ل( 0كاعنلوالة عدم 


النظرية الموجية للضوء 560507 206 كانت قد وضعت واكمل شكلها عشرات السنين 
قبل اكتشاف الموجات الكهرومغناطيسية عتأعدمة مم امع 1ه . لذا كان من 
المعقول لرواد علم البصريات في البداية ان يفهموا الضوء كموجات في وسط مرن ينتشرفي 
كل مكان 2 مي بالاثير 7 . ان نجاح تفسير ظاهرة الحيود ف ودللاف والتد اخل 
عده 211611 للضوء على اساس انه موجات في وسط الاثير. قد جعل فكرة وجودالاثير 
مقبولة من دون اية مناقشة . ان اكتشاف ماكسويل ه1١‏ النظرية الكهرومغناطيسية 
للضوء في عام 1864 وائباتها العملي من قبل هيرتز :ه11 عام 1887 قد جردت الاثير من 
معظم صفاته . مع هذا لم يكن هناك أحد مستعد لترك فكرة الاثير باعتباره المرجع الكوني 
الثابت ‏ .معمعيءكه: زه وعصدء لوده «نمن لانتشار الضوء . دعنا نو ضح 5 بسيط ماذا 
سوف ينتج عن هذه النظرية . 
الشكل ١-١(‏ )2 يبين نهراً عرضه 7 وسرعة تياره ؟. قاربان يبدان من نقطة على احد 
ضفتي النهر بنفس السرعة7 بالنسبة للماء . قارب 4 يعبرالنهر الى نقطة على الضفة الثانية تقابل 
تماما نقطة الشروع . ثم يرجع . على حين يتحرك قارب 8 باتجاه تيار النهرلمسافة 1 ثم يرجع 
الى نقطة شروعه . دعنا نحسب الزمن اللازم لكل من الرحلتين . 


الشكل )١-1١(‏ : القارب م يتوجه عمود يا على اتجاه النهر ويرجع الى نقطة شروعه . على حين ينحرك القارب 8 باتجاه 
التيار لنفس المسافة ثم يرجع . 


نبدأ بدراسة القارب 4 . لوتحرك القارب .١‏ عموديا على تيارالنهر . فانه سوف ينحرف 
بتأثي التيار عن نقطة الهدف في الجهة المقابلة من النهر( الشكل 5-١‏ . لذا فإن على القارب ان 
يتجه بمركبة سرعة ضد تيار الماء كي يعادل تأثير التيار عليه .. مركبة سرعة القارب ضد التمار 
يجب ان تساوي تماما (+- ) لكي تعادل سرعة تيار الماء ( 0) . فبذلك تكون محصلة 
سرعته عبر النهر هي + الشكل ( ١‏ - 7 ) يوضح العلاقة التالية بين السرع المختلفة  :‏ . 
3 


الشكل 5-1 ) : القارب + يجب أن يتجه بمركبة ضد تيار النهر لكي يعادل تأثير حركة التيار عليه . 


1, 


2ن ب 172 2 1772 
من هذه العلاقة ينتج ان السرعة الحقيقية للقارب عبرالنهرهي : 
تل 1 
71/12 - 
والزمن اللازم للذ هاب يساوي المسافة 7 مقسومة على السرعة '7.ولما كان رجو القارب 
يتطلب نفس هذا الزمن . لذا فإن زمن رحلة ذهابه وايابه يساوي ضعف '2/7 ءاي : 
0 الف د نا 
) ( 0/1 
الحالة للقارب 8.تختلف نوعا ما عن الحالة السابقة . عند ما يتحرك القارب 8 باتجاه 
التيار تكون سرعته بالنسبة لضفة النهر هي مجموع سرعته الخاصة ٠7‏ زائداً سرعة التيار" 
( الشكل )"-١‏ . وعليه سوف يستغرق القارب زمنا (ن + 2/17 في قطع المسافة 7 باتجاه 
حركة النهر. عند رجوع القارب الى نقطة الشروع تكون سرعته بالنسبة لضفة النهر (م - 7) . 
لذلك فان زمن رجوع القارب يساوي( - 2/)7. زمن رحلة ذهابه وايابه يساوي مجموع 
هذين الزمنين . أي : 


وبتوحيد المقامات ينتج 


(ه + 7)ط + به - 27 _ ١‏ 
(- -7)(ن +7 8000 
2117 

2ن 17/2 

لق _ _- 

00 1 17# 


وهذا الزمن أكبرمن ,؛: زمن رحلة ذهاب واياب القارب + . نسبة الزهن ,1 م) 


7 
2 1 0 
رودم 00100 


١ 


وعلى ذلك لوعرفنا السرعة 7 لكل من القاربين بالنسبة للماء والنسبة .و؛/رة , لأمكننا 
حسااب سرعة التيار ا" 


الشكل ( 5-١‏ ) سرعة القارب 5 باتجاه حركة التاربالنسية لضفة النهر تزداد بمقد ار سرعة التيار على حين تقل سرعته عكر 
التيار بنفس المقدار . 


التحليل الذي اتبعناه في هذه المسألة يمكن أيضا أن يستخدم لدراسة انتشار الموجات 

الضوئية خلال الاثير . فاذا كان هناك فعلا أثير يملا الفضاء : فان سرعة حركتنا بالنسبة له 
تساوي في الاقل :/ 104<ا 3 وهذه تمثل سرعة الارض في مدارها حول الشمس. 
ولوكانت الشمس في حالة حركة ايضا ) ٠‏ لكانت سرعتنا خيلال الأثير أكبر من هذه القيمة 

( الشكل ١‏ -4). بالنسبة لمشاهد على الأرض ؛ يظهرالاثير متحركا باتجاه معاكس لحركة 
الأرض . ويمكننا التحري عن هذه الحركة باستخدام فكرة المثال السابق بعد تبديل القاربين 
بحزمتين ضوئيتين متو لد تين بواسطة مراة نصف مطلية ممسلم 6260 1ةهكلقط (الشكل 
)8-١‏ . احدى الحزمتين تتوجه نحو مراة بمستوى عمودي على اتجاه حركة تيار الاثير 
المزعوم ؛ على حين تذهب الخحزمة الثانية الى مراة بمستوى مواز “تيار الاثير . ان ترتيب 
الجهاز يكون بحيث إن كلاً من الحزمتين 3 بعد انعكاسهما من المراتين تصل الى نفس 
شاشة المراقبة :526605 عدنم»1 0 . والهدف من وجود الصفيحة الزجاجية 66دام تعماع 
لمبينة في الشكل )08-١(‏ هو جعل الحزمتينتخترقان نفس السمك من طبقات الطواء 
والزجاج . 


. دمقمام وأساة 
حتماة معطان و بستاداعء 


تعطكء أدءااعطاودر نا 


الشكل ( ١‏ - 4 ) : حركة الارض خلال الاثير المفترض . 


- 
سي 
0 

' خطبينا اعللدعمدم 

8 عمسناا 8طندم وحص سروم 
مناه عابي اد 
تمصتحم لع عاذي ]اهل 
/ 
أدعن عطامم جر 53 ا 
أمع نك معطي 


معمنع و برساوعاا 


الكل ( ١‏ - ه ) : تجربة مكلسون ومورلي 
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اذا كان طول المسا ارالضوئي للحزمتين متساوياً تماماً فسيصلان الشاشة بنفس الطور عمقطم مذ 
وبذ لك يتداخيلان تداخل بناء ا تراءناتاءبكدمه عمعأسعغصا فيما بينهما 
مؤدياً الى أضاءة الشاشة 2 لكن لوكان هناك تيار أثير - كلمبين في الشكل - لأدى هذا 
الى أن الحزمتين الضوئيتين تستغرقان وقتين مختلفين في الانتقال من المواة نصف المطلية إلى 
الشاشة . ونتيجة لذ لك لاتكون الحزمتان في نفس الطور » وعليه سوف تتداخلان تداخيلا 
هداماً تراء«ناء دعق ععكوادز فيما سينهما . هذا هو جوهر التجربة المشهورة 
للعالمين الامريكيين مكلسون 7 التي قاما بها عام 1887 . 

في التجربة الحقيقية لم ت تكن المراتان عمود يتين تماماً بعضهما على الآخر . بذ لك 

تم الحصول على سلسلة من أهداب التداحل وعع سا ععمعرء عاص ا مضيئة 
0 على الشاشة نتيجة لاختلاف أطوال مسارات الموجات الضوئية المتجاورة ( الشكل ١‏ -5). 
فإذا تغير طول أي من المسارات الضوئية فأن أهداب التداخل تظهر لتتحرك عبر الشاشة » 
ذلك لإنتقال مناطق التداخل البناء والتداخل الهدام . ان الوضعية الثابتة للجهاز لاتستطيع 
أن تبن لنا أي فارق بين مسارى الشعاعين نتيجة لحركة الاثير . لكن “لو دورنا الجهاز 
بزاوية 90 لتغير اتجاه الحزمتين بالنسبة لاتجاه حركة تيار الأذ ثير المزعوم, وبالتالي فإِنْ الحزمة 
التي كانت تحتاج الى زمن 2 للانتقال من المراة نصف المطلية الى الشاشة سواف تحتاج 
زمن ه؛ ء والعكس صحيح . اذا كان هذان الزمنان مختلفين فإن أهداب التداخل سوف 
تظهر لتتحرك عبر الشاشة خلال عملية الدوران . 


الشكل ( 5-1 شكل الاهداب ِ 1 
المشاهدة في نجربة مكلسون وهورلي . : ١‏ 
١‏ 3 


دعنا نحسب انحراف اهداب التداخل في ضوء فرضية وجود الاثير . من المعادلتين 
(١5-١1)و(١5-1)‏ نجد أن الفارق الزمئي للمسارين نتيجة تأثير تيار الاثير ههو 
يدعو د اذ 


-_- ١0١7 01/7[ظ2‎ 


7# لآل 2/172ن -1 
حيث © سرعة جريان الاثير » التي نفترضها تساوي :5/دد 104 > 3 أى سرعة الارض في 
دورانها حول الشمس » و10 تمثل سرعة الضوء © وتساوي10*0/5 عا 3 . لذا فإن: 


2 _ 2ه 
ون 
10-8 - 


وهذا المقدار أصغر بكثير من 1 . وبناء على نظرية ذي الحدين «تعرمعط لمتسسمصطط ‏ ع اذا 
كانت * صغيرة جدا بالمقارنة مع 1 » نجد 


عجوم + 1 بح # + 1) 


وعليه يمكننا تقريب غ4 لدرجة كبيرة من الدقة بالمقدار : 


حيث 7 هي المسافة بين المراة نصف المطلية وكل من المراتين الاخريين . فرق المسار 4 


الذي يقابل فرق الزمن »4 هو : 
ذه - 0 
وعدد أهداب التداخل * التي تنحرف عبر نقطة معينة نتيجة لفرق المسار بم يحقق العلاقة 
لم- 0 
حيث 2 طول موجة الضوء المستعمل . بمقارنة المعادلتين الاخيرتين نحجد 
م 
2_0 
د 


في التجربة الحقيقية تمكن مكلسون ومورلي من جعل قي قيمة 2 الفعلية تساوي حوالي ره ة امتار 


1 : ١ 
مفاهيم في الفيزياء الحديئة‎ "16 


وذلك بواسطة انعكاسات متعددة لحزمتي الضوء . وكان طول موجة الضوء المستخد م حوالي 


.لم 10-10 - 4 1) 84 5,000 لذا فان مقدارالانحراف المتوقم بدوران الجهاز بزاوية 
0هو: ره 0 8 
3 


“إو/س :10 »<< 3 >« 10 _ 
“زوم 102 »< 3) >< 10-5 < 5 2 
ععصتظ 0.2 < 
ولماكان تغير طول مساركل من الحزمتين الضوئيتين يدي الى هذا الانحراف في اهداب 
التداخل فان الانحراف الكلي يجب ان يساوي 2 أو +عهن5 0.4 . وانحراف بهذا المقدار 
يمكن مشاهد ته بسهولة . ولذ لك فان تجربة مكاسون ومورلي حددية في اثبات أو نفي وجود 
ثير . 
ومن غير المتوقع لم يكن هناك أي انحراف في اهد اب التد اخل في تجربة مكلسون ومورلي. 
باعادة التجربة في فصول السنة المختلفة وفي مناطق مختلفة ٠‏ وباجراء تجارب متشابهة لنفس 
الغرض من قبل علماء اخرين » كانت النتيجة دائماً نفسها : ليس هناك أية حركة بالنسبة 
للاثير يمكن التحسس بها . 
النتيجة غير المتوقعة في تجربة مكلسون ومورلي ها مرد ودان : الأول هوأنه لايمكن البقاء 
على فرضية الاثير على اساس ان ليس للاثير خاصية ممكن قياسها - هذه نهاية مهينة لفكرة 
كانت في وقت ما محترمة. والمرد ود الثاني هوان تجربة مكلسون ومورلي تقترح قاعدة جديدة 
في الفيزياء » الاوهي ان سرعة الضوء في الفراغ هي نفسها في كل مكان بغض النظرعن حركة 
المصدر او المشاهد . 


9-١‏ النظرية النسبية الخاصة ؟7الااتشاءعه 08 706081 الماععم؟ علم1 


ذكرنا سابقا أن الاثيرفي النظرية الموجية القد يمة يشكل مرجعاكونيا عوط امع اتسنا 
ععمعىعله: 04 ثابتا تكون سرعة الضوء بالنسبة له ث/صس105<< 23م , وطبيعي أننا كلما 
تكلمنا علي الحركة كان المقصود بها الحركة بالنسبة مرجع معيّن . هذا المرجع يمكن ان يكون 
: طريقا » اوسطح الأرض »٠‏ اوالشمس . اومركز مجرتنا ... لكن يجب علينا ان نحدد 
اخختيارنا له في كل مسألة . صخرتان احد اهما تسقط في برمودا مدد«-»85 والاخرى في بيرث 
نوم كلاهما تتجهان الى الاسفل بالنسبة الى سطح الأرض . على حين اذاماشوهدت 
الصخرتان من مركز الارض فانهما تظهران متجهتين تماما عكس بعضهما الآخر. 
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ما الاختيار الصحيح للمرجع . سطح الارض او مركرها ؟ 

الجواب عن هذا هوان اختيار اي مرجع يكون صحيحاً . لكن من الممكن ان يكون 
هناك مرجع معين أكثر ملاءمة لحالة معينة . اذا كان هناك أثير منتشرفي جميع الفضاء فسوف 
يمكننا ان ننسب جميع الحركات اليه . وبذلك يتخلص القاطنون في بيرمودا وبيرث من 
حيرتهم . ان عدم وجود الاثيريعني أنه ليس هناك مرجع كوني متميز . جميع الحركات تكون 
بالنسبة للشخص او الجهاز الراصد . فلوكنا في منطاد طليق فوق سحابة متجانسة وشاهد نا 
منطادا آخروكانت المسافة بيننا تتغيرمع الزمن ؛ لصرنا في حيرة من معرفة اي المنطاد ين هوفي 
الحقيقة في حالة حركة ؟ ولوكنا معزولين في الفضاء ٠‏ لما امكننا معرفة كوننا متحركين اوثابتين ؛ 
ذلك لانه ليس هناك اي معنى للحركة من دون مرجع . 


النسبية ها تنتج من تحليل الظواهر الفيزياوية المقانية من انعدام وود مرجع 
كوني متميز . والنظرية النسبية الخاصة ‏ انهاه 2ه تررمعطا لدعمه الي اوجد ها 
البرت اينشتين صنءغعصنط غوطل4 عام 105 تعالج مسائل تتضمن مراجع قصورية 
0 مر امقعدة 0 ءاي مراجع تتحرك بسرعة ثابتة بالنسبةلبعضها الآخر. 
اغلى خين نجذ النظرية النسبية العامة بوت هاعم ؤه معطا لمتعمعع 2 , التي اقترحها 
آينشتين أيضا بعد عقد من الزمن من وضع النظرية النسبية الخاصة » تعالج مسائل تتضمن 
مراجع أمتعجلة بالنسبة لبعضها الآخر .هنا عكس الحالة السابقة , يمكن للمشاهد أنايتحمسن 
بتعجيل المرجع . وأي شخص ركب مصعدا كهربائيا أوجلاس في مركبة دائرة في مدينة 
الالعاب يستطيع ان يتحقق من ذلك من خلال نجربته الخاصة . ان للنظرية النسبية الخاصة 
تأثيراً عميقاً على جميع فروع الفيزياء . وهنا سوف نركز على دراسة هذه النظربة » على حين 
نذكرلمحات مختصرة فقط حول النظرية النسبية العامة . 


النظرية النسبية الخاصة تعتمد على فرضيتين اساسيتين : الفرضية الاولى تَنْصَاعَلنَ ان 


ا | 


ان عدم وجود مرجع كوني متميز يعني انه لايمكن ان يكون هناك اي تبا 
المختلفة . من هذه الصفة بالذات تولدت الفرضية الاولى . 

الفرضية الثانية للنسبية الخاصة تنص على ان سرعة الضوء في الفراغ ها نفس القيمة بالنسبة : 
لجميع المراجع بغض النظرعن سرعها النسبية . هذه الفرضية تأتي مباشرة من نتائج تجربة 


بن مابين المراجع 
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مكلسون ومورلي ونتائج تجارب علماء اخرين . 
للوهلة الاولى لاتبد و هاتان الفرضيتان حد يتين لاحداث تغيرات جد رية في الفيزياء » 

لكن في الواقع انهما يلغيان جميع المفاهيم المعتادة للزمان والمكان . مثال بسيط يمكن ان 
يوضح هذا القول . الشكل ( 7-١‏ ) يبين القاربين 4 و 5 مرة ثانية . القارب 8 ثابت في الماء 
على حين القارب 4 بنجرف سرعة ثابعة ٠‏ وهذلك ضبابة كثيفة واطئة » حتى ان راصدا على 
أي من القاربين لايستطيع معرفة أي القاربين هوفي الحقيقة متحرك بالنسبة للنهر. وفي لحظة 
التقاء القارب 4 بالقارب 8 تنطلق فرقعة ععدة عند نقطة الالتقاء . وفق الفرضية الثانية 
للنسبية الخاصة » راصد على كل من القاربين يلاحظ ان الضوء الصادر من وهج الفرقعة ينتشر 
بنفس السرعة في جميع الاتجاهات . وبناء على الفرضية الاولى : كل من الراصد ين يجب ان 

يلاحظ كرة ضوئية متوسعة مركزها الراصدنفسه . هذا على الرغم من ان احد الراصد ين يغير 
موقعه بالنسبة لموقع الانفجار . والسبب هو أن كلاً من الراصدين لايدري بان كان في حالة 
حركة أم لا ؛ وذلك لأن الضبابة الكثيفة تحجب جميع المراجع غدا المرجع النبت على قارب 
الراصد نفسه . ولما كانت سرعة الضوء هي واحدة بالنسبة للراصدين ١‏ ينتج ان هدبين 
الراصد ين بجب ان يشاهدا نفس الظاهرة الضوئية . 


5 5 5 
لددهة لجحرن لياءهاق 
1 حطللا حلللا حطللا 5 
5 5 5 
ععمهل عجط عنص نطيين1 0( 
كاععاعل ع حعوطه اعد 
بوستلمعممه عدم أطجنا 
غق0ط تتتتزه رمم أنه 
9 .1 59 
ساق دسق 
د35 5 5 
كعادردرت آه تمعليوط (ط 
تتعالهم دععو عع حعوطاه طاعمع ‏ لمم درمعل عصماك صم 
كغدمطا حدمم] بيصتل ممد ع ص 


الشكل ( 7-١‏ ) : الظواهر النسبية تختلف عن مشاهد اتنا اليومية , 


ما 


ماذا تكون النتيجة المبيئة في الشكل ( /-١‏ ) غير متوقعة ؟ دعنا ندرس مثالا متد اولا 
مراد فا هذه المسألة . لنفترض الآن ان القاربين هما في عرض البحرفي يوم صحووان شخصا 
على احد القاربين يرمي حجرا في لحظة التقاء القاريين . بذدلك سوف تنشا على سطح الماء 
موجات دائرية تنتشرالى الخارج . هنا , على خلاف الاستنتاج السابق , اشكال هذه الموجات 
تظهر مختلفة بالنسبة للراصد ين على كلا القاربين . ومن ملاحظة كون القارب في مركز الموجة 


أم لا ؛ يستطيع الراصد على ظهرالقارب ان يتبين حركة اوسكون القارب بالنسبة للماء . بناء 
على هذا يمكننا استخدام الماء ( باعتباره وسطأ لانتشار الموجة السطحية ) كمرجع. لنحد يد 
مواقم الاجسام . هذا هوعكس الحالة بالنسبة للمسألة السابقة حيث لايمكن استخدام وسط 
انتشار الضوء (الفراغ). وثم اختلافاخر بين هاتين الحالتين .هو أنه بالنسبة للقارب 
المتحرك تكون سرعة الموجة السطحية مختلفة فى الاتجاهات المختلفة . من الضروري ان نؤكد بان 
حركة الاجسام وانتشار الموجات في الماء تختلف تماماً عما هي عليه في الفضاء 50000 : 


نفسه يمكن انيكون مرجعا ‏ على حين لايكون الفضاء كذ لك .من هذا ينتج أن سرعة الموجة 
في الماء تتغير مع حركة الراصد في حين تكون سرعة الضوء في الفضاء ثابتة . 

الوسيلة الوحيدة لتفسير الحقيقة ان راصدين على القاريين في المثال السابق يشاهدان 
كرتين ضوئيتين متوسعتين متماثلتين , هي بتصور أن نظام الاحد اثيات صهادترة ماممندعممه 
لكل هن الراصدين - كما ملاحظ من قبل الراصد الاخر- يكون متأثراً بالحركة النسبية 
بينهما . سوف نرى من اعتماد هذه الفكرة واستخد ام قوانين الفيزياء المقبولة وفرضيات ابنشتين 
انه يمكن التنبؤ بالعديد من الظواهرالفيزياوية غير المتوقعة . احدى انتصارات الفيزياء الحديثة 
هي الاثباتات العملية لمثل تلك الظواهر . 
"-١‏ تمدد الزمن ‏ برورجمارم عمم 


سوف نستخدم اولا فرضيات النسبية الخاصة لدراسة كيف أن الحركة النسبية تؤثر على 
قياسات الفترات الزمنية والاطوال . 
نابض ساعة متحركة بالنسبة لمشاهد يتذيذب بسرعة ابطاء مما لوكانت الساعة ساكنة 
بالنسبة له . أي لوكان شخص عل متن طائرة يلاحظ فترة زمنية ٠0‏ بين حدثين في الطائرة 
فاننا على الارض سوف نلاحظ فترة زمنية + اطول من © بين نفس الحدثين . المقدار 0 ١‏ 
الذي يحدد الفترة الزمنية بين حدثين يقعان في نفس المكان بالنسبة لمرجع الراصد . بدعى 
5" 


' بالزمن الحقيقي 86 #مت:م بين الحدثين . عندما نرصد الحالة من الارض نلاحظ ان 
الحدثين اللذين يحددان بداية ونهاية الفترة الزمنية يكونان في موقعين محتلفين . ونتيجة 
لذلك » فان الفترة الزمنية بين الحدثين تظهر اطول من الزمن الحقيقي . هذه الظاهرة تدعى 
بظاهرة تمدد الزمن ‏ «مضممافك م« 
لدراسة كيفية حدوث تمدد الزمن ‏ دعنا نتفحص عمل ساعة بسيطة كالبينة في الشكل 
(8-1) . هذه الساعة تتكون من مسطرة طوها ,.1» وفي كل من نهايتيها مراة . نبضة ضوئية 
تنعكس ذهابا وايابا بين المراتين . احدى المراتين مربوطة بجهاز مناسب ليعطي اشارة معينة في 
كل مرة يسقط الضوء على المراة .2 ( هذا الجهازيمكن ان يكون سطحا حساسا للضوء 
بغطي المراة مصمما ليعطي اشارة كهربائية في كل مرة تصل فيها النبضة الضوئية اليه ) . 


وإنرئالننا 


علع اه معاعمر 


عءتععل عومتلممءءم 
| 


عكلدم غطعنا ٍِ 
3 


نا أقصعوم]مطم 
ع6 تاد 


الشكل )8-١(‏ : ساعة بسيطة . كل دقة تمثل رحلة ذهاب واياب لنبضة ضوئية بين المراة السفل والعليا . 


يفا 


الزمن الحقيقي بين دقتين للساعة يكون : 
)6-١(‏ اعد 


واذا كان طول المسطرة يساوي مترا واحدا . فان : 


مس2 
و/رص 105 2< 3 


حيث هناك *10 << 1.5 دقة لكل ثانية . تستخدم ساعتان متمائلتان من هذا النوع 
احداهما تبت عل سفينة فضائية بصورة عمودية على اتجاه حركتها » على حين تبقى الاخرى 
ساكنة على الارض . 
ماهو طول الفترة الزمنية + بين اشارتين في الساعة المتحركة مقاسة من قبل راصد على 
الارض مستخدما الساعة. المماثلة الثانية ؟ كل اشارة في الساعة تتضمن انتقال نبضة الضوء 
بسرعة © من المراة السفلى الى المراة العليا ثم الى المراة السفى . خلال انتقال الضوء بين المراتين 
تكون الساعة في السفينة الفضائية ككل في حالة انتقال . هذا يعني أن بمو كدان 
مشاهدة من الارض , تتبع مسلكا متعرجا ( الشكل )4-١‏ . نلاحظ أن في انتقال الضوء من 
المواة السغلى الى العليا في الزهن 2/* انه بقطع مسافة افقية طوطا 4/2 ومسافة كلية ‏ 4/2© 
“الماكان مه هي المسافة العمودية بين المراتين ٠‏ نجد 


[8) + - (ه) 
ما - (5 - عم كك 
“0ظغا_ د _لسلة_ ا 


دخ 


و10-5 < 0.67 ع 


(#م/رقن - 2)1م من ادقن 


لاه 1 
١/1 - 2‏ 2 
ومنها 
(و-<ه) ٠١‏ خص م كي 
071-07 


اعف 


ولكن 921/٠‏ هي الفترة الزمنية م بين دقتين في الساعة الثابتة على الارض » المعادلة(١ ٠)5-‏ 
لذلك فان 
ِ ع 


رادقم 00-0 تمدد الزمن 


لذا بالنسبة لمشاهد على الارض ٠‏ تبدو الساعة المتحركة في السفينة الفضائية بانها تدق 
بسرعة ابطأ من سرعة دقات الساعة الممائلة على الارض . 


2414 


الشكل ١(‏ -4) : ساعة ضوئية في سفينة فضائية كما هي مشاهدة من قبل شخص ثابت على الارض . المرانان توازيان اتجاه 
حركة السفينة الفضائية 


نفس التحليلات تبقى صحيحة لقياسات الساعة الثابتة على الارض بالنسبة دربا 

السفينة الفضائية . فبالنسبة لربان السفيئة » النبضة الضوئية للساعة الثابئة على الارض تتبع 

مسارا متعرجا » تحتاج النبضة فيه الى وقت غ لكل رحلةذهاب واياب. في حين تدقاساعته 

الثابتة في السفينة على فترات ©؛ . وبذلك نجد من وجهة نظرالربان ان : 
1 


2/2 - 1/1 
أي اوه : كل مشاهد ‏ يلاحظ أن الساعات المتحركة بالنسبة له تتدق بسرعة أبط 


د 


دراستنا لتمدد الزمن قد اعتمدت على ساعة غير اعتيادية فيها نبضه ضوئية تتذبذب 
ذهابا وايابا بين مراتين . السؤال هوهل أن نفس الاستنتاجات السابقة تبقى صحيحة بالنسبة 
0 اجزاء ميكانيكية -كنابض حلزونى » او شوكة 


. ان تحليلات دقيقة لعمل ساعة اعتيادية متحركة مشاهدة من الارض 
تؤكد هذا الجواب . وعلى سبيل المثال ‏ وكما سنلاحظه في البند )٠١- ١(‏ ) كتلة اجتتم]. 


ضائية هواكبر ما لوكا . جميع الساعات في حالة سكون بالنسبة 
لبعضها الاخر يكون لها نفس التوقيت بالنسبة لمشاهد بدون الاشارة الى الحركة النسبية بين 
مجموعة الساعات والمشاهد . 

صفة كون الزمن نسبي تؤدي الى عدد من الاستنتاجات . على سبيل امال » حوادث 
تبدو واقعة بصورة آنية بالنسبة لمشاهد معين . قد لاتكون انية لمشاهد اخر في حركة نسبية 
بالنسبة للاول , والعكس صحيح افاي من المشاه 


4#. 


دع 
متخسك 1 


لكون أن الانية مفهوم نسبي وليس مطلقاً » عليه بجب اهمال جميع النظريات 
الفيزياوية التيتتطلب انية الحوادث في المواقع المختلفة فالصيغة البدائية لقانون حفظ الطاقة 

بووتعده ؟ه دونه عدم تتضمن أن مجموع الطاقة في الكون ثابتة . هذه ثي ا حقيقة 
لاتنفي أن تكون هناك عمليات بواسطتها تنعدم كميةمن الطاقة 45 في نقطة وتخلق انيا 
كمية مساوية من الطاقة في مكان آخرمن دون وجود انتقال حقيقي للطاقة من المكان الاول 
الى الغاني . لكن الآنية صفة نسبية » وهذا يعني أن هناك مشاهدين لتلك العمليات يجدون 
أن الطاقة غير محفوظة ( خلال الفترة الزمنية مابين انعدام وخلق الطاقة في المكانين المختلفين). 


. والصيغة الاخيرة لقانون حفظ 
الطاقة هي أقوى بكثير من الصيغة البدائية المذكورة في اعلاه . 
9 


انا 


وعلى الرغم من أن الزمان كمية نسبية » فليست جميع مفاهيم الزمان المبنية على التجارب 

اليومية هي غير صحيحة . فبالنسبة لجميع المشاهدين لايمضي الزمان الى الخلف . فمثلا » 
تسلسل حوادث في مكان معين في الاوقات 2 بك .2 .. بالنسبة لمشاقد تظهر بنفس 
الترتيب بالنسبة لجميع المشاهدين في أي مكان آخرء هذا على الرغم من أن هذه الحوادث 
ليست من الضروري ان تحدث بنفس الفترات الزمنية ودؤية دده . فيماينها: 
كذلك لايوجد هناك مشاهد بعيد ( مهما كانت حالته الحركية) أب 

, وقوعمم بصورة ادق قبل أن يشاهد الحدث راصد قرييا . ليس هناك طريقة للتنؤْبالمستقبل 
بالرغم من ان التقديرات الزمنية ( وكما سنرى . ايضا التقديرات للكالية ) العاهدي بمكن أن 
تكون مختلفة لمشاهدين مختلفين . 


١‏ - 4 معضلة التوائم “0 همجاهم 1 اللاة عبرم 


نستطيع الآن فهيم الظاهرة الفيزياوية المشهورة التي تدعى بمعضلة التوائم »«مقمعدم صتسط 

هذه المعضلة تتضمن ساعتين متماثلتين احداهما تبقى على الارض . والاخرى تذهب. 

في رحلة في الفضاء بسرعة ه وترجع بعد زمن + . اعتياديا نعوض عن الساعتين ال حقيقيتين 

ا 824 . هذا التعويض يمكن اعتماده ذلك لأن الفعاليات الحيوية كضربات 
٠»‏ والتنفس .ى. لكان ماعافه بابولوية ذات توالق. مايوه : 


التوأه 4 يقاع عند عمر عشرين سنة ليسافر بسرعة 9 في الفضاء . بالنسبة [ 8 
على الارض تبدو الفعاليات الحيوية ( 4 أنها تسير ببطاء » وفي الحقيقة » سرعة 


1 - 0.14 ع 0.9902/2) - آ/ة ع قمرقن - آلا 


من سرعة الفعاليات الحيوية [ 8 نفسه . لكل شهيق يأخذه 4 : يأخذ 8 مقابلهاسيع شهقات. 
كل وجبة طِعام يأكلها .4 » يأكل 8 مقابلها سبع وجبات . لكل فكرة [ 4 ٠‏ يقابلها سبع 
فكرات ( 8 ٠‏ أخيرا ؛ بعد مضي سبعين سنة حسب تقديرالتوام ف . يرجع 4 الى الارض 
وعمره ثلاثون سنة . في حين يكون عمر 8 تسعين سنة . 


المعضلة هي أننا لودرسنا المسألة وفق وجهة نظرالتوائم ه. في السفينة الفضائية » يكون 
على الارض في حركة بسرعة 0,99 وعليه نتوقع عند رجوع السفينة الفضائية الى الارض 
أن يكون عمر 8 ثلاثين سنة على حين يكون عمر 4 نسعين سنة - أي عكس الاستنتاج السابق 
تمافا , 
1 


حل هذه المعضلة يستند على الحقيقة أن السفينة الفضائية في رحلتها تكون في حالة 
ا 0ك خيرا عند رجوعها 
لا كل ون له السيلات لإيكرة.4 في برج قيرع آأضافة © 
: ن : : . من جهة اخرى ٠‏ التوام 8 على 
لاض / يعان تعجيلا بل بيقى كل الوقت في نفس نفس المرجع القصورى . وعليه افما يقييلة' 
يمكن اسناده الى النظرية النسبية الخاصة. . وبذلك فان استنتاج 8 ان عمرا عند الرجوع 
هو الأصغريكون هو الصحيح . ومن الطبيعي . بقدر مايخص الامر بالنسبة [ 4 فان فترة بقائه 
في السفينة الفضائية لم تكن مطولة . اذ انه مهما كان طول عشر السنوات التي قضاها في 
السفينة الفضائية بالنسبة لأخيه 8 ٠‏ فانها فقط عشر سنوات من فعالياته الحيوية في السفينة. 
والذي حدث هنا هوان تعجيل 4 قد أثر على فعالياته الحيوية . بتطبيق النظرية النسبية العامة 
على ساعة متعجلة نجد ان 4 سوف يحصل على نفس الاستنتاج 8 المعتمد على اتساع الزمن 
في النسبية الخاصة 


١-ه‏ تقلص الطول ١0اكعم12للم‏ لارهلاعا 


قياسات الطول , كما هو الحال للفترات الزمنية . تتاثر أيضا بالحركة النسبية . فطول 

جسم .1 في حالة حركة بالنسبة لمشاهد يبدودائما أقصرمن طوله 1 عندما يكون الجسم في 
حالة ل سكوك . هذه امك تعرف بتقاص لورنس 1 1019111-00 
نحدث ه اباتيجنيا / ل . الطول_ .ا . لجسم في 
حال مكون بسي المرجع يسمى باطو اتيف ادها «ممرمرم 

يمكننا استعمال الساعة الضوئية البينة في البند )”-١(‏ لدراسة تقلص لورنس . لهذا 
الغرض ٠‏ نتصور الساعة موضوعة بحيث أن الاشارة الضوئية تسير ذهابا وايابا بموازاة خط 
حركة الساعة بالنسبة للمشاهد ( الشكل ٠١-١‏ ) . تبدأ الاشارة الضوئية من المراة الخلفية في 
0 - ؛وتصل المراة الامامية في ,؛ - + . بذلك تسير الاشارة مسافة :© لتصل المراة الامامية . 
في حين تبتعد المراة الامامية بمسافة :54 خلال هذه الفترة الزمنية . عليه 


م امه ع نه 
اي 7 
السية ودم 
حيث .1 هي المسافة بين المراتين كما هي مقاسة من قبل المشاهد الثابت . 


- 1ه 


3” 


بعد أن تصل الاشارة للمراة الامامية تنعكس لتصل المراة الخلفية عند اللحظة * » بذلك 
قطم هسافة ‏ (+#-6ن ‏ .حيث 
تق : -غ)ه دل 2 (ز - عه 
الحد. الثاني في الطرف الايمن يمثل المسافة التي تقطعها المراة الخلفية نحو الشعاع المنعكس 
خلال الفترة الزمنية ,م - غ) 


#مستس بايياننا 0 
ا 017 © 
لعل جه لطا 


1/1 
0 6 


ررم 6م سما _ 


الشكل ( ٠١-١‏ ) : ساعة ضوئية في سفينة فضائية كما هي مشاهدة من قبل شخص ثابت على الارض . لاحظ ان المرائين 
غعمود ينان على انجاه حركة السفينة . 


عليه الزمن الكل #“لحركة الاشارة ر٠‏ المراة الخلعية - الامامية - الخلفية ) . كما هومشاهد 
من الارض يكون 


(١1-م)‏ ان 
بالتعويض عن ,4 غن المعادلة ( ١‏ - 7 ) نجد 


"64 


236يقن 


المعاد لة ( ١‏ - .4 ,تعطينا الزمن # بين اشارتين في الساعة الضوئية مقاسة من قبل مشاهد على 
الأرض . كنا قد استنتجنا سابقا العلاقة التالية للزمن 

عل/ماة 
تحرو دا 
التي هي بد لالة المسافة الحقيقية م بين المراتين ؛ بد لا من المسافة بين المواتين + » المقاسة من 
قبل مشاهد على الأرض . هاتان المعاد لان يجب أن تكونا متكافئتين , أي 


2/6 اه 
2 - 1/د ‏ ةن 1 
اسيك 2 - 117/1 -.205 تقلص لورنس 


.بما ان السرعة النسبية في المعادلة ( ٠١-١‏ ) تظهر بشكل *ن ‏ نجد ان تقلص لورنس 
هو تأثير متبادل . أي ء بالنسبة لشخص في السفينة الفضائية ٠»‏ تتقلص الاشياء على الارض 
بنفس المعامل 2/02 - 71 الذ يتتقلص به السفينة الفضائية بالنسبة لشخص ثابت على 
الارض . الطول الحقيقي للجسم هو أقصى طول يمكن ان يشاهدة راضد . في السرع 
الاعتيادية يمكن اهمال التقلص النسبي في الطول . تأثير هذه الظاهرة يكون مهما عند ما 
تكون السرعة النسبية قريبة من سرعة الضوء . السرعة :/ندم 1.000 تبدوهائلة » ومع هذا 
فهي تؤدي الى تقلص في الطول باتجاه الحركة بمقدار 

ا 


3 

2(و/خصس 1,000) 
2 /نخمم 186,000) 
5 - 
أمععيعم 99,9985 2 


عن طوله عند السكون . من ناحية اخرى 2 جسم يسير بسرعة 9 يظهر ليتقلص الى 
اذا 


2 1- 


_ 00 


أصعمتعم 43.6 - 
من طوله عند السكون وهذا يمثل تاثيراً كبيرا . 
سولج لاني المادة 0-١‏ 

وعلية » لربما يفكر أحد بان نتيجة مكاسون ومورلي السلبية يمكن تفسيرها على اساس تقلض 
. في الحقيقة ان هذا التفسير قد درس من قبل 
العالمينكند ي بردهمده وثروند ايك »انكد.ه1 بعمل تجربة ماثلة ولكن باستخدام جهاز 
مقياس التد اخل «وأعدو مز ذي ذراعين مختلفين في الطول . وقد وجدهذان 
العالمان ايضا انه ليس هناك انحراف في خطوط التداخل . وهذا يعني ان هذه التجارب يجب 
أن تؤخذ كادلة على عدم وجود الاثير بكل مايترتب على ذلك من نتائج : وليس فقط على 
وجود ظاهرة تقلص الطول . 


مركبة : الاشعة الصادرة من اجزاء الجسم المختلفة لتكون الصورة في لحظة معينة تصدر من 
الجسم عند ما يكون الاخير في مواقع مختلفة . هذه الظاهرة تؤدي الى تمدد الطول الظاهري 
للجسم باتجاه حركته . ونتيجة لهذا فان جسما ذا ثلاثة ابعاد » كمكعب . يمكن ان يشاهد 
منحرفاً ومتغير الشكل بمقدار يعتمد على زاوية النظر والنسبه 20/6 . علينا أن نميز هذه الظاهرة 
من ظاهرة تقلص لورنس الحقيقية . وحمى لولم يكن هناك تقلص لورنس . فان شكل جسم 

متحرك يظهر مختلفاً عن شكله في حالة السكون . ولكن بطريقة مختلفة . 


 - ١‏ انحلال الميزونات لم080 500عالا 


نستطيع توضيح تمدد الزمن وتقلص الطول بد راسة اضمحلال الميزونات 01 ار 
ميزونات # هي جسيمات اولية وعاءنعدم عاطفافصت غير مستقرة سوف ندرس 


موا 


صفاتها بالتفصيل في فصل قادم.هنا تهمنا الحقيقة أن ميزون :ا في حالة سكون.بنحق 
الى الكترون بمعدلك 10-55 2 بعد تكوينه . ان ميزونات م تتكون في الطبقات العليا 
من الجو بواسطة الجسيمات السرد بعة للاشعة الكو نية بإهدهنصمدمكت القادمة من الفضاء 
الخارجي » وتصل مستوى سطح البحر بصورة غزيرة . الميزونات المتكونة لها سرعة بحدود 

و/ص 102 »ا 2994 ءاي 0998 . لكن خيلال زمن قد ره متوسط عمر عصناءكا ممعم 
الميزون 10-45 > 2 - 6 تستطيع هذه الجسيمات أن تتحرك فقط مسافة : 


0 ع و 
ي10-6 )ا 2 2« و/رم 1058 < 2.994 - 
م 600 - 
قبل انحلالها.. بينما في الحقيقة تتكون هذه الجسيمات على ارتفاع أكبر من عشر مرات 
بقدر هذه المسافة 7 
نستطيع حل هذه المعضلة بأستخدام نتائج النسبية الخاصة . لندرس المسألة بالنسبة 
الى مرجع الميزؤن نفسه ء بالنسبة لهذا المرجع معدل عمر الميزون 910-55 ١‏ لكن 
المسافة بين الميزون والارض تبد و متقلصة بنسبة . 
عرحس ”هه 


10 
أي ٠‏ بينما نحن على الأرض نقيس ارتفاع تكوين الميزونات 0ل فإن الميزونات ترى هذه 
المسافة 8 . باخيل 0ت نوهي المسافة القصوى التي تقطعها الميزونات بالنسبة لمرجعها 
قبل انحلانها » نجد أن المسافة المنظورة من الأرض تساوي 


1 5 
2 - [آ/. جد 
6000 
02202 
62 


وعليه , على الرغم من قصرعمر الميزونات , يمكن لهذه الجسيمات أن تصل سطح الأرض 
من ارتفاعات عالية جدا . 


نض 


لندرس الآن المسألة من وجهة نظر مشاهد على الأرض . بالنسبة للارض ٠‏ الميزونات 
القادمة تأتي من ارتفاعات أقصاها م! في حين نتيجة لظاهرة تمدد الزمن يكون نصف 


عمر الميزون بالنسبة لهذا المرجع : 


1 
١/1 - 2 
2 10-6 8 
_ 060 


2 


ح-1 


10 _ 
0063 
و10-6 ا 31.7 ع 


5 


أي تفريباً 16 مرة أكبر من نصف عمر الميزون عندما يكون في حالة السكون . يستطيع 
الميزون المتحرك بسرعة م0.998 أن يقطع خلال الفترة 10-6 ا 31.7 ص1 مسافة 


01 ح ول 
و10-6 << 31.7 2< و//م 105 ا 2.994 - 
م 9,500 عد 
وهذه نفس المسافة التي حصلنا عليها سابقاً . لذا فإن استخدام أي من الطريقتين يعطينا 


١م‏ تحويلات لورنس, ااماكمالاع عدالمع7 080012! 106 


لنفترض أننا في مرجع 5 نرى حدثا يقع في اللحظة ؛ عند النقطة * *# 5 ء 
ومشاهداخر في مرجع '5 ينحرك بسرعة ثابتة ه بالنسبة 1 8 ؛ يرى نفس الحدث في 
اللحظة “ والنقطة > ,* . . ( لتبسيط المسألة » نفترض أن السرعة ١‏ هي بأتجاد +كما 
في الشكل(١‏ - ١١‏ ) . ما العلاقة التي تربط بين 9,24 © و ,م ,تناس ؟ 


جواب هذا السؤال يبدو بديهيا لشخص ل يدرس النظرية النسبية الخاصة . حيث لو 

عرفنا الزمن في كل من المرجعين من لحظة تطابق نقطة أصل 5 مع مع 5 » فإن قياسات * 

في الدج 5 تزيد بمقدار + ( المسافة التي يقطعها المرجع '5 بأتجاه > ) عل قياسات 
.اي : 


نه اج ح اه 


يفنا 


2 


الشكل ١١-1١‏ ) : مرجع '5 يتحرك باتجاه + بسرعة بالنسبة لمرجع و . 


+ ساعد ح اي 
-1ا) 
وبما أن ليس هناك حركة نسبية في الاتجاهين لاو نتوقع كذ لك : 
(5-1ل) ا ع “ور 
1١‏ -”ل) 2ح نه 
اضافة لذ لك ٠‏ من تجاربنا اليومية نفترض أيضاً : 
)١4-1(‏ دم 


المعاد لات من ١5-1١ ىلا)١١- ١(‏ ) تد عى بتحويلات غاليلو ه07 إعاته ا اجدعاذام 0 
لتحويل مركبات السرعة من المرجع 5 الى المرجع '؟ ء على ضوء تحليلات 
غاليلو . علينا ان نفاضل .0 و# في د > -١١)الى 1-1١‏ ) بالنسبة 


للزمن 2 ٠‏ حيث نحصل : 
)١6-5‏ يه د كك د يه 
7 
)١5-1(‏ م 0 


وف 


م مفاهم في الفيزياء الحد يئة 


42 - دبول‎ ١ 
20 5 


ينما تحويلات غاليلو والتحويلات الناتجة عنها للسرع تتفق مع تؤقعاتنا الحدسية , 
لكنها تتناقض مع فرضيتي النسبية الخاصة . الفرضية الأولى للنسبية الخاصة تتطلب معاد لات 
| متشابهة للظواهر الفيزياوية في جميع المراجع القصورية ٠‏ في حين يؤد ي تطبيق تحويلات 
اغالياو على المعاد لاات الكهرومغناطيسية الى معاد لات مختلفة للمجالاته الكهرومغناطيسية 
أ بالنسبة للمراجع المختلفة . الفرضية الثانية تنص على أن سرعة الضوء تأخذ نفس القيمة » 
في جميع المراجع . على حين 2 ضمن تحويلات غاليلو ؛ لوكانت سرعة الضوء في المرجع 

و باتجاه > هي - ٠‏ لكانت سرعته في بو . . حسب العادلة )١6-51(‏ . هي : 


مود دمعة نم 


التي هي على طرف نقيض مع الفرضية الثانية . لذا يجب أن تكون هناك تحويلات تختلف 
عن نحويلات 0 فرضيات النسبية الخاصة . التحويلات الجديدة يجب أن 
تؤدي بصورة طبيعية الى ظاهرتي تمدد الزمن وتقلص الطول . 

كتقا. ير جيد للعلاقة الجديدة بين + و“ هوأن نكتب 


(186-1) 0ه دعام دنع 


حيث + ثابت التناسب لايعتمد على + أو 4+ », لكنه يمكن أن يكون دالة [ ه . هذه 
المعاد لة تنسجم مع الاعتبارات التالية : 
.١‏ أنها خطية مع + و . عليه كما هومطلوب . كل حدث في المرجع 5 يقابله 
حدث واحد في المرجع '؟ » والعكس بالعكس . 
"3 أنها صيغة بسيطة ويجب أن ندرسها قبل أن نفكر بصيغ أكثر تعقيداً . 
بى' أنها تعميم مباشر للمعاد لة )١١ - ١(‏ . التي هي صحيحة في الميكانيك الأعتيادي . 
لما كانت المعاد لات الفيزياوية تأخذ نفس الصيغة في ا مرجعينٍ و و0مء لذلك علينا 
فقط أن نعكس اشارة » في المعادثة ١(‏ - 18 ) ( ذلك لتأخل بنظر الأعتبار أختلاف 
٠‏ اتجاه السرع النسبية ) لنحصل على * بدلالة * و ”# .اي 
(١96-1كل)‏ (#ن + ج)م حد 
كما هو الحال في تحويلات غاليلو ؛ ؛ ليس هناك سبب للاختلاف بين احذاني ؛ وين 
وبين 2 و العمود بين على اتجاه الحركة . وعليه يجب أن يكون لدينا . 
1 -.و) . - و 
[لدكلفة عه 


إن 


لكن التوقيتين + و ” يمكن أن يكونا غير متساويين : حيث .في الحقيقة . من تعويض /د 
من المعاد لة ( ١‏ -18 ) في المعاد لة ١49 - ١‏ ) نجد 


“أو + نه - )62 حدعن 


ومنها 
89-10,) فلحا سدم 


التي تبين اختلاف * من “ .اللعادلات 18-1 و( 7١-1١‏ الى 1و 
تنضمن تحويلات للاحدائيات تنسجم مع الفرضية الأولى للنسبية الخاصة . 

ش الفرضية الثانية للنسبية الخاصة تساعد نا على تحديد المعامل + . نفترض أنه عند 
اللحظة ,0 - ” - غ» التي تمثل لحظة انطباق نقطتي اصل المرجعين 5 و “5 على بعضهما ١‏ 
تنطلق فرقعة من نقطة أصل و و'5 المشتركة » في حين هناك مشاهد في كل من المرجعين 
يقوم بقياس سرعة الضوء المنبعث . المشاهدان يجب ان يحصلا على نفس القيمة © لسرعة 
الضوء ( الشكل ١‏ - 7 ) . وهذا يعني أنه بالنسبة للمرجع 5 


لس فيك 2+ 
في حين بالنسبة للمرجع “8 
(1-:؟) 0 ع ان 


عيضه شن( - 8ح ب عرض -باع) عرزا - 18) م عرص بالعالى سى(1- 22)) 
وبالتعويض عن + و # في المعادلة ١(‏ -4؟)من المعاد لتين (18-1)و(١2)755-1‏ 


م 2 / عل ع (نه داعام 


حيث منها نحصل على : 


غات د غ61 


قحم 
2 0 


طبع 

م 01ح 
و(تلجم) - 
6 


وم 


هذه المعاد لة تأخذ شكل المعاد لة ١(‏ -78) بشرط أن الكمية داخل القوسين الكبيرين 


تساوي واحداً . أي 
+1 
6(-)-! 
ال ال 1 
)8-1١(‏ 2ه - آلا 


بتعريض قيمة + مز. المعاد لة ( )560--١‏ في المعاد لتين (١18-1)و(١7575-1)‏ نحصل 
على التحويلات التالية من ا مرجع الى ا مرجع و 


غ4 ح بد / 
اللفاضة 2/1 
الل فقث ا - و 
روحم) تت 2 
امد 1-7 


هذه التحويلات تدعى بتحويلات لورنس ١‏ ,مام سمه مم1 . أول من 
حصل على هذه المعاد لات هوالفيزياوي الهولندي #امو.مة .4 .15 ء الذي برهن بأن 
عند استخدام هذه التحويلات ينتج أن المعاد لات الكهرومخناطيسية تحتفظ بنفس الصيغة 
في جميع امراجع . بعد ذلك بعدة سنين أكتشف آينشتين منماعدة1 أهمية هذه 
المعاد لات بصورة كلية . نلاحظ ان تحويلات لورلس تعد صيغة نحويلات غاليلو عند ما 
تكون السرعة النسبية © صغيرة جداً بالنسبة لسرعة الضوء . 
يمكننا أن نحصل على تقاص الطول النسي لجسم بصورة مباشرة من تحويلات لورنس 

نفرض أن عصا ممتدة على طول المحور '* في ا مرجع المدحرك '5 وان مشاهدا في هذا 


المرجع يجد احداثيات نهايتي العصا :> و 52> . أي أن الطول ١‏ شب للعصا هر 
و2 جه حدانء 
لايجاد طول العصا في اللحظة + بالنسبة للمرجع الثابت 3 : و - يه 12 اع نستخدم 
اك 
١/1 -‏ 20 
غ0 - يد 5 
9 2 - 0/1 5 


م 


ح ينه حددآ 
تو/ةه - 207/1 - ي2) - 


7 - آ1/امة - 


لذ لك 


وهذه تماماً نفس المعادلة ( ٠١ - ١‏ ) . 


١‏ مقلوب تحويلات لورنس 
لج اتم ص0 5للم2ه7 17للع08ا عكمعلالاا ع1 

في البند السابق قد حددنا طول العصا بالنسبة للمرجع الثابت ذلك بتعيين نهايني 
العصا بالنسبة لذ لك المرجع عند نفس اللحظة + . لذ لك استطعنا استخدام المعاد لة 
(١5-1؟‏ ) لايجاد .1 بدلالة مآ و د . لكن لورغبنا دراسة تمدد الزمن » فان المعاد لة 
(١-4؟)تكون‏ غير ملائمة ذلك لأن الحدئين اللذين يحددان بداية ونهاية الفترة 
الزمنية :4 و «؛ يكونان في موقعين مختلفين «* ويه بالنسبة للمرجع الثابت . في مثل 
هذه الحالات علينا أن نستخدم مقلوب تحويلات لورنس ٠‏ التي تعطينا العلاقة بين القياسات 
المأخوذة في المرجع “5 بدلالة القياسات في 5 . يمكننا أن نحصل على مقلوب تحويلات 
لورنس من العاد لتين 51-١(‏ )و(١-14)‏ بتبديل الكميات المؤشرة بعلامة الفتحة 
بالكميات غير المؤشرة واحلال 2 محل 0-: 


اللصس ضيه لام عاو 

1ه" “ل حو 

بم 2-6 مقلوب تحويلات لورنس 
0 
ابم 

دسم مك كز 
2نلةن - 7/1 


لنفترض الآن أن ساعة موضوعة عند النقطة '* في المرجع المتحرك “5 . فإذا كانالزمن 
للؤشر يواسي الساعة الملاحظ من قبل مشاهد في “5 هو , فأن مشاهدا في المرجع 5 
سوف يلاحظ هذا الزمن .,ه . حيث من العادلة ( ”١ - ١‏ ) نجد 


22 را 
02 +21 
جدااع 


5/1 - 62 


بعد مرور فترة زمنية 7 بالنسبة للمشاهد في '؟ » يصبح الزمن بالنسبة مدا الرخص ,2 . 
حيث : 
ا 


- جك ح وة 
لكن المشاهد في المرجع.5 سوف يلاحظ نهاية هذه الفترة الزمنية هي 
1 
#م/ة#ع - 1ف/ية 
وعليه , فإن طول الفترة الزمنية الملاحظة من قبل مشاهد في 5 تكون 
ردي دغ 


1 


2 - 1ل 


ده 


أو 
1 
2 - آ1/ة 
هذه النتيجة تتفق تماماً مع النتيجة التي حصان علبهامن تحليل عمل الساعة الضوئية . 


4-١‏ جمع السرع برونرردهم 7اءماعا 


تت 


احدى فرضيات النسبية الخاصة تنص على أن سرعة الضوء © في الفراغتأخذ نفس 
القيمة بالنسبة لجميع المراجع ٠‏ من غير أن تعتمد على سرع المراجع النسبية . ومن ناحية 
أخرى تشير توقعاتنا الحدسية الى أن ة تقذف بسرعة 8/5 50 الى الأمام من سيارة 
بسر م من سيار 
متحركة بسرعة :/ 80 ع تكون سرعتها بالنسبة للارض 8/56 130 . أي أنها 
تساوي مجموع السرعتين . وحسب هذا التقدير » فإِذا كانت سرعة شعاع ضوثي بإتجاه 
حركة المرجع '5 » ا متحرك بسرعة 5 بالنسبة لمرجع ثان 5 2 هي © فإن سرعة الشعاع 
بالنسبة للمرجع 5 يجب أن تساوي م + هم . لذ لك لانتفق تقد يراتنا الحدسية في جميع 
الظروف مع الفرضية الثانية للنسبية الخاصة . لايجاد الصيغة الصحيحة لجمع السرع 
ل لوادت لورنس . 
لند رس حركة جسم بالنسبة لمرجعين 5 و/5 في حالة حركة نسبية بينهما . ان مشاهداً 
في المرجع 5 يلاحظ المركبات الثلاث لسرعة الجسم هي 
0 لك ل 


- م يدي 
في حين تكون هذه المركبات بالنسبة لمشاهد في المرجع "6 : 
ا 0 
01 32 01 آي 01 2 


"8 


“امال تفلت سوروت ار عد 


1ل ن + “جل 0 
2 - آل 
#لى سالك 
2 ع3 
عفد بد بن 
ا د دعن 
2 - 0/1 
عليه 
ْ ع4 دن 
ان 
8ل نه د ثولم 
70 
02 + 0 
019 
ل 0 
عه ث + 1 
0 ثم 7 
17 
0 بو لللشخده مه 
١‏ -#") 0 
مح + 1 
0 
وبنفس الطريقة 
2 17/1 00 
")2 حتحتحكه در 
1 كب يه 1 
2 1727/1 3 
”)2 ا 0 
2 55 
02 


الآن لنتصور أن شعاعاً ضوئياً ينبعث بإتجاه بسرعة © بالنسبة للمرجع او 
حيث في هذه الحالة © -72 . بناء على المعادلة ( »)84-05١‏ نجد ان سرعة الشعاع 
بالنسبة للمرجع 5 تساوي 


2 1 
07 50 
+1 
ات 2 
ب 1 
+ 


8 


أي أن سرعة الضوء في كلا المرجعين لها نفس القيمة .. 

ان للتحويلات النسبية للسرع نتائج غير متوقعة أخرى . على وجه ا#الفسين ا 
نجتاز بسرعة 5 سفرنة فضائية تسير بالنسبة للارض بسرعة 6 . لربما نستنتج 
لأول وهلة أن سرعتنا بالنسبة للارض هي 1 » أي أنها أكبرمن سرعة الفوي 
لكن بتعويض 0,560 - ,7 وم0.9 - 0ه في المعاد لة ( )"4-١‏ : نجد أن سرعتنا بالنسبة 
للارض يجب أن تساوي 


9 + 0.50 
(©0.90)0.5) 
ع 


6 


٠١-١‏ نسبية الكتل ووم" ع0 7الااتماءعم 


لقد د رسنا لحد الآن الظواهر الحركية للنسبية الخاصة . ان التأثيرات الدايناميكية . بما في 
ذلك تغير الكتلة مع السرعة وعلاقة الكتلة بالطاقة » لاتقل أهميّة عن الظواهر الحركية . 
ندرس تصادما مرنا دهتكثلاه عتاكدآه 2 ( الذي تكون فيه الطاقة الحركية 
محفوظة ) بين جسيمين ( 4 )و( 8 ) . متكافئين بالصفات عندما يكونان ساكنين 
بالنسبة لبعضهما الاخر . كما هو ملاحظ من قبل مشاهدين في مرجعين 5 و 5 في حركة 
نسبية بينهما . المرجع “5 يتحرك بالنسبة ل 5 بسرعة © باتجاه + , كما هومبين في 
الشكل (١1-؟1‏ ). 
نبدأ من الحالة التي يكون فبها الجسيم ( 4 ) في حالة سكون بالنسبة للمرجع 5 والجسيم 
مايه سكون بالنسبة للمرجع 5 . في لحظة معينة » يقذدف 4 باتجاه 0+ بسرعة 
7 » على حين يقذاف 8 بإتجاه '« - بسرعة 75 . حيث 
بم 7 


54 


. وعليه فإن سلوك 4 بالنسبة للمرجع 5 يكافىء تماماً سلوك 8 بالنسبة للمرجع 
عند ما يتصادم الجسيمان يرتد الجسيم 4 بأتجاه و- - بسرعة لآ في حين يرتد م0 8 
بأتجاه “+ بسرعة 775 . اذا قذاف الجسيمان من على مسافة ا بينهما » فأن مشاهدا 


في المرجع 5 يجد أن نقطة التصادم تقع عند لايل - نإ » في حين يجد مشاهد في المرجع 
“5 أن نقطة التصادم تكون عند 17 - ', 


ك5 عصستمم] رمعا مععد كه سمأكتااه6 


:5 عصت] سرمعا معمد كد ممأكتااه6 


الشكل ( ١‏ -؟1 ) : تصادم مرن مشاهد من قبل مرجعين مختلفين . 


ب 


ولندلك فان زمن رحلة 4 مقاسة بالنسبة للمرجع 5 يكون 
(1-ثم"") 


'وهذا يجب أن يساوي نفس زمن رحلة الجسيم 8 بالنسبة للمرجع '5: أي 


اا 
ح 

من قانون حفظ الزخم بالنسبة للمرجع 5 نجد 

(١1-ه")‏ 027 انين 


حيث ,: و 6" تمثلان كتلتي الجسيمين 4 و 8 . على التوالي , في حين أن 37 وم 


تمثلان سرعتي الجسيمين بالنسبة لنفس المرجع . . يمكن حساب السرعة بالنسبة للمرجع 5 
من العلاقة . 
و4 - و1 


حيث 7 هو الزمن اللازم لاكمال رحلة 8 بالنسبة للمرجع 5 . لكن زمن رحلة 8 بالنسبة 
للمرجع 59 هو 5 . عليه 7 
املد 0-2 

وعلى الرغم من أن المشاهدين في المرجعين يرصدان نفس الحدث ٠‏ فانهما يختلفان حول 
طول الفترة الزمنية اللازمة للجسيم المقدوف ليتصاد م ويرجع الى موقعه  .‏ بالتعويض عن 1 
في المعادلة 40٠ -١(‏ ) ء نجد 


1لا 
10 


وآ 
.في حين من المعادلة ( ١‏ -8” ) لدينا 
ع 
وعليه بالتعويض عن ,17 ٠‏ 178 من هاتين العلاقتين في المعادلة ( ١‏ - 4" نجد 
)#5-15١(‏ ا 
ثَ 


لكن الجسيمين 4 و8 متكافئان تماماً عندما يكونان ساكنين بالنسبة لبعضهما الآخر .لذ لك 
ينتج من الفرق بين و 58” ان قياسات الكتلة . كما هوالحال لقياسات الطول والزمن » 
تعتمد على السرعة النسبية بين المشاهد وماهوتحت المشاهدة . 

في المثال كل من الجسيمين 4 و 8 يتحركان بالنسبة ل 5 . لكي نحصل على العلاقة بين 
كتلة جسم في حالة حركة وكتلته السكونية 17 » علينا ان ندرس حالة مشابهة تكون فيها 
السرعتان 974 و ه87 غير متناهيتين في الصغر . في هذه الحالة يرى مشاهد في المرجع 5 
الجسوم 8 يقترب من 4 بسرعة ,5 صانعا تصادما جانبيا «مكنااك عصءمداعو ( حيث 

>0 )ء ثم يستمرفي حركته . في المرجع 5 تكون 


ينها د ال 
و 2 117 
بذلك 
2ت 7 
١١1-"#؛)‏ 1 2/62 1ل 0 


وعليه فان جسم متحرك بسرعة ٠‏ بالنسبة لمشاهد > تكون اكبرم نكتلته السكونية بنسبة 
1/1/1 هذه الزيادة في كتلة جسيم هي متبادلة : حيث بالنسبة لمشاهد في المرجع 
و 


0 اين 


نلك جح انا 
صاروخ منطلق بالنسبة للارض يبد وأقل طولاً واكث ركتلة من صاروخ مشابه ثابت على الارض . 
في حين بالنسبة لمشاهد في الصاروخ المنطلق , يبد والصاروخ الثابت على الأرض أقصروذا 
كتلة أكبر. (هذاالتاثيرء بطبيعة الحال . صغير جدا لحالة السرع الأعتياد ية للصواريخ ). الشكل 
19-1 ) يوضح المعادلة ( ١‏ - "4# ) . 
لوعبرنا عن زخم الجسيم بالصيغة 


200 


ع تح 7 1771107 
“رحد 5+ 


)#5-1١ 
. نجد ان قانون حفظ الزخم يبقى صحيحا في النسبية الخاصة كما في الفيزياء الكلاسيكية‎ 
لكن الصيغة الصحيحة لقانون نيوتن الثاني يجب ان تاذ الشكل‎ 


ايف 


2 
(لتحجمي) (000) حت 


لمكت 3 
2ه - اد أعق - 
ان هذه العلاقة لاتكافىء الصيغة 


حتى وان كانت:” تمثّل الكتلة النسبية المبينّة في المعادلة ١(‏ - 4# ) . ذلك لأن 


لان ر ظكين - 
ين ليج لفك 


في حين 5 لانساوي صفرا اذا تغيرت سرعة الجسم مع الزمن . ان القوة المسلطة على 


وال 


الشكل ( 18-1 ) : نسبية الكتلة . 
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يمكننا ملاحظة الزيادة النسبية في الكتلة فقط عندما تقترب سرعة الجسم من سرعة 
الضوء . عند سرعة 1/10 من سرعة الضوء يكون مقدار زيادة الكتلة 5 فقط في حين 
تزيد هذه الزيادة على 53100 عند سرعة تساوي تسعة أعشار سرعة الضوء . فقط في حالة 
الجسيمات الذرية مثل الالكترونات » البروتونات . الميزونات . وهكذا . يمكن ان تكون 
السرعة عالية جدا حيث تظهر عند ها التأثيرات النسبية . في هذه الحالة لايمكن تطبيق قوانين 
الفيزياء الاعتيادية . تاريخيا » كان اول تحقيق للمعادلة ( ١‏ - 4 ) هو اكتشاف بوحرر 
دمع طع د18 في عام 98 بات نسبة شحنة الالكترون الى كتلة 7ت هي اصغر للالكترونات 
السريعة ما هي عليه للالكترونات البطيئة . ان علاقة الكتلة بالسرعة . مثل العلاقات اللاخرى 
في النسبية الخاصة ٠‏ قد تم اثباتها عمليا من خلال تجارب عد يدة وتعتبراليوم احددى اركان 
الفيزياء الحديثة . 


ذ5-١1-‏ علاقة الكتلة بالطاقة 867علاع مللم ذكملا 
اشهر العلاقات التي حصل عليها اينشتين من فرضيات النسبية الخاصة هي العلاقة بين 
الكتلة والطاقة . يمكن الحصول على هذه العلاقة بصورة مباشرة من تعريف الطاقة الحركية 
لجسم متحرك باعتبارها الشغل اللازم لتحريك الجسم من حالة السكون . أي 
45 س1 [ -م 
حيث 7 مركبة القوة المؤثرة باتجاه الازاحة كك في حين : هي المسافة التي تؤثر خلاها القوة . 
باستخد ام الصيغة النسبية لقانون نيوتن الثاني في الحركة . 


نجد ان الطاقة الحركية تصبح 


اوقبي 
وباستخدام الصفة : «(ك وول - يمد - وق جل ) 


5 


نه 0 1 5 1201 
2 - 0/1 0 . 2 - 7/1 


9 0 
2 1لدنووه + متيف ح- 
0 تم/ةن - 1ه 


2 
5 5 
مه + لغ 


2/2 - 1ل 

رتدكوع) لس لمح 

ان المعادلة ( 45-1١‏ ) تنص على ان الطاقة الحركية للجسم تساوي الزيادة في كتلته نتيجة 
الحركة » مضروبة في مربع سرعة الضوء . 
دعنا نعيد كتابة المعادلة ( ١‏ - 45 ) بالصيغة 
0 حعوند» “م + 17 ع 102 
لذا لواعتبرنا *©7 الطاقة الكلية 8 للجسم ٠‏ لنتج ان طاقة الجسم عند السكون .» 0 -7 
تساوي مم . المقدار 72002 يدعى بالطاقة السكونية 1 1م167 1651 لجسم كتلته 
. وعليه فان المعادلة ( 4٠ - ١‏ ) تأخذ الصيغة 


0 17 درط ع- ك8 


تدم ور حرق الطاقة السكونية . 
بالاضافة الى اشكال الطاقة المتعارف عليهاكالطاقة ة الحركية , والكامنة , والكهرومغناطيسية 
والحرارية , أهذه الطاقة يمكن أن تظهر على شكل كتلة ( أي ذات تأثير قصورى ) . : 
التناسب بين الطاقة المقاسة بالجولات والكتلة المقاسة بالكيلوغراماتٍ ٠‏ هو 2م . اي أن كتلة 
كيلوغرام واحد من المادة تحوي على طاقة مقدارها[ :10 ا 9. حتتنى أن جزاً صغيراً من المادة 
يكافىء كمية هائلة من الطاقة . وفي الحقيقة ان تحويل المادة الى طاقة هو مصدر الطاقات 
المنحررة في التفاعلات الكيمياوية والفيزياوية . 
وبما أن الكتلة والطاقة كميتان يعتمد بعضهما على بعض . فإن قانون حفظ الطاقة وقانون 
حفظ المادة هما في الحقيقة قانون واحد : يمكن خلق أوفناء كتلة على شرط ان تفنى اوتخاق 
060آأإظ نفس الوقت . او بالعكس . الكتلة والطاقة هما مظهران لنفس 


أل 


عند ما تكون السرعة © واطئة بالنسبة لسرعة الضوء ٠‏ ؛ فان الطاقة الحركية للجسم 
يجب ان تأخذ الصيغة المعتادة 1/1 . دعنا نبرهن هذه الصفة . من نظرية ذي الحدين 
معدمعط لهتسسمصتط نجد انه عند ما تكون الكمية 1 أقل بكثيرمن 1 . فان 


)1 32 225 1 22 


45 


الصيغة النسبية للطاقة الحركية هي 


ميم - تم ح 1 


5 0 ع 
رت ا 
عندما © أصغر بكثير من © يكون [ ما تن . وعليه باستخدام نظرية ذي الحدين 


نجد 
نموم - تمرسوزقه /*صيلا + 1) - 1 
1/1 - 

هذه النتيجة توضح انه عند السرع الواطئة تأخيذ الطاقة الحركية النسبية نفس الصيغة الكلاسيكية. 
وفي الظروف الكلاسيكية تصبح الطاقة الكلية الجسم : 

“تامسرلا + قميم - ير 
نجد من هذه الحسابات ان النظرية النسبية قد حققت مرة اخرى النتائج الكلاسيكية عند 
السرع الاعتياد ية . في الحقيقة ان هذا التوافق هونتيجة ان الصيغ العامة لقوانين الميكانيك هي 
نسبية » في حين ان الميكانيك الكلاسيكي هو تقريب لتلك القوانين عند ظروف خاصة. 
في كثير من الاحيان يكون من المناسب اعادة كتابة العلاقات النسبية السابقة بصيغ مختلفة 
اخرى . نورد بعض هذه العلاقات من دون برهان لسهولتها وعلى الطالب ان يتحقق منها 


بنفسه : 
)#6-1١(‏ لوثم + كمثرو/ا دآ 
2-5-8 1 
1١)‏ )2 ل ل 706 ع م 
5 5 1 1 
1١١‏ ١كه)‏ )1 ح )م 7 
١‏ 1 0 
00 مم0 +7 1/7 ء 
ادا كلتب 
) ( 00 لمر آي 
5 1 3 
1١‏ 65 ) ع 


4.30/ 


1١-١‏ - علاقة الكتلة بالطاقة : اشتقاق اخر 


1100ملاااع6 علا اتفاطلعع اام :لا عععلاع ولام 5كمار 


يمكن برهنة تكافؤ الكتلة والطاقة بطرق عديدة اخرى . اشتقاق ممتع يختلف عن 
النتفاق البايق,(وغيع أيضا من قبل آبنشعين ) تسعيد! من الحقيقة زكر كلة نظا متتل 
. نتصور صند وقا مغلقا تنبعث 
من أحددى جوانبه نبضة من الموجات الكهرومغناطيسية كما في الشكل ١5-1١‏ ). الاشعاعات 
المنبعثة تحمل معها طاقة وزخما خطيا . لذا عند انبعاث الاشعاعات يرتد الصندوق الى الخاف 
لكي يبقى مجموع الزخم الخطي للنظام قابتا . 


دكقطط أه تاعادعء اهتاتص1] 7 


٠. -702‏ عع وراتر 1 


8 9 


لعأختص كا دامتاهتله أه أمظ 


> 0# 5-3 

- 

ع جد الهو 
5" 

55 أآه0 عاعه تو ل 
15 م6 2تل22 اق 5 
5م50 عدمط لص ل لحند أ عدانتموطة -ا] ٠.‏ 

505 عرمط هم 


الشكل ( 15-١‏ ) : طاقة اشعاع تمتلك كتلة قصورية . 
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عند ما تصل الاشعاعات الى الطرف المقابل من الصند وق لتمتص هناك فان زخمها سوف 
يعادل زخم الصند وق مسببا توقفه . خلال فترة انتقال الاشعاعات بين طرفي الصندوق ١‏ 
يتحرك الصند وق مسافة 5 ولكي يبقى مركزكتلة النظام ثابتا في نفس الموقع فان الاشعاعات 
يجب ان تحمل معها كتلة من الطرف الذي تنبعث منه الى الطرف الآخر. نحسب كمية الكتلة 
التي تنتقل مع الاشعاع على اساس ان مركزركتلة النظام يبقى تابنا . 
وللسهولة . نفترض ان الاوجه الجانبية للصندوق عديمة الكتلة . وان كتلة كل من 
طرفي الصند وق تساوي 20,!. دع طول الصند وق يساوي .1 بذ لك فان مركزكتلة الصند وق 
يكون على مسافة.آ,لامن كل من طرفيه . بناء على النظرية الكهرومغناطيسية » نبضة اشعاعات 
كهرومغناطيسية ذات طاقة # تحمل معها زخما خطياً مقداره 8/6 . نفترض ان لهذه الطافة 
كتلة مكافئة.2: . عند انبعاث الاشعاعات تصبح كتلة الصند وق:” - ]3 ببنما يرتد بسرعة 0 
من قانون حفظ الزخم نجد 


وقئة نامة ع2 7 عرو20 


وعليه فإن سرعة ارتداد الصندوق تكون 
طو هه 
> 106 - 381 
حيث "هي صغيرة جداً بالنسبةل 24 .ان زمن حركة الصند وق يساوي الزمن اللازم للاشعاعات 
لكيتصل الى الطرف المقابل من الصند وق . اي6/ة - :(ذلك بفرض انه »> دحيث أن 
(6ا > 2 . خلال الزمن ‏ ينحرك الصند وق الى اليسار مسافة 2م1,/34ه - , - ى , 


0 - 


بعد توقف الصند وقتكون كتلة طرفه الايسر( + - 7,34 ) في حين تكون كتلة طرفه الايمن 

« + 1/34 . ذلك بسبب انتقال الكتلة :” المكافئة للطاقة 5 . ولما كان مركز كتلة النظام 
لايتأثر بانتقال الاشعاعات ينتج لدينا . 

(ه- مآ/)7 + 34 ي/1) ح (د + مآر/ا)(؟ 1/34 

أو 

وبالتعويض عن فيمدّ : المح دبة:سابقا نجد 
أي أن الكتلة التي ترافق الطاقة 2 هي 8/62 . 

إلى 

م /4 مفاهيم في الفيزياء الحدديثة 


في هذه الاشتقاقات قد افترضنا ان الصند وق جسم صلب تماماً : أي أن الصندوق 
بأكمله ينحرك عند ما تنبعث الاشعاعات وبأكمله يتوقف عند ما تمتص هذه الاشعاعات . 
لكن في الحقيقة ليس هناك مثل هذه الاجسام الصابة التي تحقق الحالة المبيئة . فعلى سبيل 
امزال ؛ تصل الاشعاعات التي تسير بسرعة الضوء الى الطرف الايمن ٠‏ من الصند وق قبل ان 
يبدأ ذلك الطرف بالحركة . ومع هذا : عند ما ناخحذ بنظر الاعتبار السرعة المحد ودة لموجات 
المرونة وعننوم عتامواء. آفي حسابات اكثردقة » نحصل 7 نفس النتيجة - ع هر 


تمرينات 


, 2 0990 جسيم نصف عمره عند السكون 10-75 . اذاكانت سرعته عند تكوينه‎ 0-١ 
عا المسافة التي يقطها الجسيم قبل اضمحلاله ؟‎ 
بعد اية فترة يختلف توقيت ساعة‎ ٠.300 ؟ - تسير طائرة بسرعة (ط/نم 672) :/د‎ 
على ظهر الطائرة مع توقيت ساعة على سطح الارض بمقدار ثانية واحدة ؟‎ 
6م - ما السرعة التي يجب ان تسيربها مركبة فضائية بالنسبة للارض لكي يمضي يومان‎ 
بالنسبة للارض مقابل كل يوم في السفينة الفضائية ؟‎ 
سفينة فضائية تتحرك بسرعة 0986 ما الوقت اللازم بالنسبة للارض لعقرب‎ 0- 4 7 
الد قائق لساعة موجودة في السفينة الفضائية كي يعمل دورة كاملة ؟‎ 
هه - رائد فضاء طوله على الارض 8 6 ؛ يضطجع في سفينة فضائية تتحرك بسرعة‎ 
بوضعية موازية لحركة السفينة . ما طول الرائد بالنسبة لشخص آخر في‎ ٠ 6 
نفس السفينة ؟ بالنسبة لشخص على الارض ؟‎ 
د - عصا طوها::1 قذ فت بسرعة عالية جدا لدرجة ان طوها قد تقلص الى مه 50 . ما‎ 
مقدار سرعتها ب و/لنه ؟‎ 
/ا - سفينة فضائية طوها على الارض م 100 اصبح طوها عند الطيران 0 99. جد‎ 
. سرعة السفينة‎ 
مشاهد يتحرك بالنسبة لمختبر باتجاه ++ بسرعة 10/5 << 2.9 ؛ يشاهد جسما‎ -*8 
يتحرك باتجاه - بسرعة 5/دم *10 ءا 2.998 بالنسبة له . ما سرعة الجسم‎ 


بالنسبة للمختبر؟ 


و*- شخص على القمر يشاهد سفينتين فضائيتين 4 و8 مقبلتين نحوه .من اتجاهين 
0 همتعاكسين بسرعة .08 و0960 »ء عل التوالي . 
(أ) ما السرعة التي يقترب بها شخص في السفينة 4 نحوالقمر؟ نحوالسفينة 8 ؟ 
(ب) ما السرعة التي يقترب بها شخص في السفينه 2 نحو القمر؟ نحو السفينة 4 ؟ 
0-٠‏ من الممكن ان تكون سرعة الأثر الذي تتركه حزمة الالكترونات على شاشة جهاز 
التلفزيون اكبر من سرعة الضوء . لماذا لايتناقض هذا مع النسبية الخاصة ؟ 
#الات رجل كتلته نى الارص ب ١1١‏ . جلس في سفييد فصانيد منحركة فاصبحت كتلته 
01011 بالنسبة لمشاهد على الارض . جد سرعة السفينة الفضائية . 
0-6 ها السرعة التي يجب ان يتحرك بها الكترون لكي تكون كتلته مساوية للكتلة 
السكونية للبروتون ؟ 
2-1 جد سرعة الكترون طاقته 01-9467 في ضوء الميكانيك الكلاسيكي والميكانيك 


لك 1 التي يكتسبها بروتون عند ما يعجّل الى طاقة حركية "9109 500 ؟ 
65 ما مقدار الكتلة التي يكتسبها الكترون عندما يعجّل الى طاقة حركية مقدارها 
47 500 2 ؟ 
م1 الطاقة الكلية لجسيم تساوي ضعف طاقته السكونية . جد سرعته . 
0-17 ما الشغل اللازم لزيادة سرعة الكترون من وريم 102 »ا 2.4 0 ردم 10# »ا 1.2؟ 
- ()- كنافة مادة عند السكون تساوي 0. جد الكثافة 'م بالنسبة لمشاهد يتحرلك 
بسرعة نسبية 0 
(ب)- اذا كانت الكثافة السكونية للذهب 5مم/ع 19.3 ما كنافته عندما 
يتحرك بسرعة 0.9 ؟ 
8 كمية من الجليد في درجة حرارة 000 تنصهر الى ماء في نفس الدرجة » حيث 
نتيجتها تكتسب كتلة مقدارها. 15 . ما كتلة الجليد الاصلية ؟ 
ا كل كيلوغرام من الد اينميت عأنسهم1 بحرر عند انفجاره طاقة قدرها[ 106 << 5.4. 
ما نسبة الطاقة المتحررة الى الطاقة السكونية للداينميت ؟ 
0-١‏ الطاقة الشمسية تصل الى الارض بمعدل 77 1.400 لكل متر مربع على سطح 
عمودي على اتجاه الشمس . ما الكتلة التي تفقد ها الشمس في كل ثانية ؟ ( نصف 
قطر فلك الارض حول الشمسن م101 »1.5 ). 
؟--. برهن على أن الكمية 2 ,حيث 2/62 - 1/1 يهم حيو 2 لاتساوي الطاقة 
الحركية لجسيم يسير بسرعة عالية . 
١ه‏ 


و 


-5 


ه- 


1 


- 


يفن 


جد الصيغة النسبية لقانون نيوتن الثاني *4)00(/4 - 7 بدلالة ,© ,2 .م" و 
04/4 

رائد سفينة فضائية يترك الارض بسرعة .0.90 . يعمل رحلة ذهاب واياب الى 
اقرب نجمة و هي التي على بعد اربع بنوات ضوئية . كم سيكون الرائد أصغرمن 
اخيه التوأم على الارض عند رجوعه ؟ ( السنة الضوئية هي المسافة التي يقطعها الضوء 


خلال سنة واحدة وتساوي (.م 10:5 ا 9.46 
ضوء تردده + ينبعث من مصدر . ومشاهد يبتعد عن المصدر بسرعة © . يجد ان 
تردد الضوء يساوي ” « تصور ان المصد ركساعة تدق ” مرة في الثانية وتعطي نبضة 


ضوئية عند كل دقة . ائبت ان 
0/6 -1 , 
6ن +1 /” 2 0 


هذه الظاهرة تمثل ظاهرة د وبلر الطولية . يممتء بعامرمة ام«تفيطنعه10- للضوء 
(اذا كانت حركة المشاهد بأتجاه المصدر علينا تبديل كل ده - ) لماذا نختلف 
هذه النتيجة عن النتائج المألوفة في حالة الموجات الصوتية في الهواء ؟ 
ظاهرة دوبلر المستعرضة 4 جماممل 27650256 2 تخص تغير ترداد الضوء 
بالنسبة لمشاهد في حركة نسبية عمودية على انتشار الموجة ( لاحظ في المسالة السابقة 
ان المشاهد يتحرك بموازاة انتشار الموجة ). اثبت ان لمذه الحالة 

- اام د بر 


هذه النتيجة ليس ها مرادف كلاسيكي . 

توأم 4 يعمل رحلة ذهاب واياب بسرعة ع0.8 الى نجمة تبعد اربع سنوات ضوئية 
في حين يبقى التوام 8 شاكنا على الارض . كل من التوأمين يرسل اشارة الى اخيه 
مرة واحدة في كل سنة حسب توقيته الخاص . (أ) ما عدد الاشارات التي يرسلها 4 
خلال رحلته ؟ ما عدد الاشارات التي يرسلها 8 ؟ ( ب) استخدم علاقة ظاهرة 
دوبار في المسألة (6؟) لتحليل التباين بين العددين . كم عدد الاشارات التي 
يستلمها 4 خلال رحلته ؟.مالعدد الذي يستلمه 8 ؟ هل هذان العددان يتفقان 
مع العددين في الفرع (أ ) من هذه المسألة ؟ 


الفصلا را 2 


في تجاربنا اليومية ليس هناك غموض حول تصور الجسيم والموجة . ظاهريا هناك صفة 
واحدة مشتركة بين حجر ساقط في بركة » وموجات الماء المنتشرة » هو أن كليهما ينقل طاقة 
وزخماً من موضع الى آخر. ان الفيزياء الكلاسبكية » ٠‏ التي تعكس الحقائق الفيزياوية التي 
نعيشها . تعالج الجسيمات عأمنه.مم والموجات #دمد باعتبارهما حالتين منفصلتين 
في الطبيعة . وميكانيك الجسيمات وبصريات الموجات يعالجان اعتيادياً بصورة منفصلة , 
اذ أن لكل منهما تجارب وفرضيات خاصة به . 

أن الحقائق الفيزياوية التي نلاحظها تنشاً من ظواهر هر العالم المجهري للذرات 2 . 
والجزيئات » والالكترونات والنوئ]دثي هذا العالم ليس هناك صورة واضحة لمقهومي الجسيمات 
والموجات . ومن المعتاد, ان نعتبر الالكترونات في الاجهزة المتداولةكالتافر رون ينات 
لكونها نحوي على شحنة وكتلة وتتبع قوانين الميكانيك الاعتيادية للجسمات لكننا سوف 
رنجد حقائق كثيرة أخرى تدعم الصفة الموجية «6معممءم 306 للالكترونات المتحركة. 

تعتبر الضوء كموجات: ذلك لكرنه في ظروف 'ملائمة يظهر صفات الحيود 

بسمتاعه نل والتداخل عمصويكو دن والاستقطاب ‏ .موقم ستبفامم 
في حين نجد نحت ظروف اخرى ان الضوء يتصرف كما لوانه سيل من الجسيمات ان 
ازدواجية الجسيمات والموجات :واتتهسل عاعتموم-ع رو والنسبية الخاصة 
يشكلان إركنين أساسيين للفيزياء الحديشة 5 في هذا الكتاب نجد أن هناك استدلالات 
قليلة جداً التي لانشير بصورة هباشرة أوغير مباشرة الى هاتين النظريتين . 


عن 


؟-١‏ الظاهرة الكهرو ضوئية ؟ععممع 7810ععاء010نام عبرم 


ننه من شارك أجزيت في نهاية القرن التاسع عشر أوضحت ان الالكترونات 
تنبعث من سطوح المعادن عندما يسقط عليها ضوء بتردد عال نسبيا ( لجميع المعادن عدا 
المعادن القلوية كتلماعم تلوللة نحتاج الى ضوء في منطقة فوق البنفسجية 
غطونا »وطن ) 02 . هذه الظاهرة تعرف بظاهرة الكهروضوئية 
أ امم 1ومام1م . الشكل )١-9(‏ يوضح الجهاز الذي استخدم في تجارب دقيقة 
هذه الظاهرة . الجهاز يتكون من انبوبة مفرغة تحوي على قطبين 0465 متصلين 
بدائرةخارجيه كالمبينة في الشكل . الصفيحة المعدنية المشمعة تعمل كقطب موجب ©04مه . 


أطعنآ 


3 كدماء 1ك + 


ي» 


عطننا عامتقتال لعأمناعة8] 


ْ 0 


الشكل )١1-5(‏ تجربة الظاهرة الكهروضوئية . 


بعض الالكترونات المنبعثة كهروضوئيا يكون ا طاقة كافية تجعلها تصل القطب السالب 
4دطاهه ء بالرغم من قطبيته السالبة . هذه الالكترونات تسبب تياراً يمكن قياسه 
بواسطة اميترمربوط في الدائرة . كلما زاد الجهد المعرقل 17 . قل عدد الالكترونات التي تصل 
الكاثود وبذلك تقل قيمة التيار. أخيراً عندما 7 تساوي فولتيه العتبة ,7 ( بحدود بضعة 
فولتات ) أو أكبرء يصبح التيار صفراً . 
والحقيقة هي ان وجود الظاهرة الكهروضوئية ليس مدهشاً . اذ أن الضوء يحمل طاقة ؛ 
وان جزا من الطاقة الممتصة من قبل المعدن يمكن ان تتركز بطريقة ما في الالكترونات » 
لتظهر ثانية على شكل طاقة حركية . لكن عندما نتمحص النتائج التجريبية نجد أن ظاهرة 
الكهروضوئية لا يمكن أن تفسر بهذه السهولة . 


00 


وأحدى صفات الظاهرة الكهروضوئية التي حيرت مكتشفيها » هي ان توزيع طاقة 
الالكترونات المنبعثة ( الالكترونات الضوئية وصمجءء اع مغ طم ) لا يعتمد على شدة 
الضوء : ان حزمة ضوء قوية تود عدداً أكبر من الالكترونات الضوئية ثما تولده حزمة 
ضعيفة بنفس التردد » لكن معدل طاقة قة الالكترونات المنبعثة هو نفسه في كلتا الحالتين 
(الشكل ؟ -5) . كذلك , بحدود دقة التجربة ( حوالي 10-55 ) ليس هناك فاصل زمني 
بين سقوط الضوء على سطح ال معدن وانبعاث الالكترونات الضوئية . هذه النتائج لا يمكن 
تفسيرها على أساس النظرية الكهرومغناطيسية للضوء . 
دعنا ندرس ما يحدث لوسقط ره فجي مغل القع نهنا الغتزديوة ٠»‏ كما في 
الشكل 1-7) . في هذه اخالة يتولّد قيار الكترونات ضوئية يمكن التحسس به اذا ما امتص 
المعدن طاقة كهرومغناطيسية 777/2 10-6 ( بطبيعة الحال شدة الضوء اللازم 
يجب أن تكون أكثر بكثير من هذا المقدار » ذلك لان الصوديوم هوعاكس جيد للضوء ) 
الآن , هناك ودمر ذرة ة في شريحة من معدن الصوديوم سمكها ذرة واحدة ومساحتها متر 
مربع واحد . وعليه ؛ لوافترضنا ان الضوء الساقط يمتص من قبل الطبقات العشره العليا 
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أسماممى ع بر ع برموعبوع1 


الع نات ال0اكععاع10ملدم 


8 37 0 
م 507611 مللاممضمقكعم 


شكل (؟- 5) : تيار الالكترونات الضوئية يتناسب شدة الضوء المستخدم عند كل جهد معرقل . فولتية العتبة ‏ ,لا 
ناب مع م عند كل جهد معرفل 


هي نفسها نشدات الضوء المختلفة . وتردد السوء يقى قسبه . 
كن 


لذرات الصوديوم لوجدنا ان الطاقة 2رم//ت؟ 10-6 تتوزع بين «0تم1 ذرة . بذلك كل 
ذرة تحصل بالمعدل على طاقة 10-577 1 اي اقل من وربسم 10-7 . من هذا 
نستنتج ان الالكترون يحتاج الى 10:5 أي حوالي سنة كاملة . لكي يكتسب طاقة 
بحدودهد 160 . اي الطاقة المشاهدة عمليا للالكترونات الكهروضوئية ! خلال الزمن 
5 ( الذي يمثل الفاصل الزمني الاقصى بين سقوط الضوء وانبعاث الالكترونات 
الضوئية ) يكتسب الالكترون . وفق النظرية الكهروغناطيسية . طاقة مقدارها م 6:-10 
فقط حت لوافترضنا وجود عملية رنين 6عصقوووءم ‏ من نوع معين لتفسير لماذا بعض 
الالكترونات تكتسب طقة أكثر من الالكترونات الاخرى . نجد أن الالكترون المحظوظ 
لا يمكن أن يكتسب طقة أكثرمن مدر من الطاقة المشاهدة عملياً . 


من الغريب ايضاً بالسسبة للنظرية الموجية . اننا نجد أن طاقة الالكترونات تعتمد على 


تردد الضوء المستخدم ( الشكل ؟-") . عند ترددات اقل من تردد العتبة 2000 
إودهدووم الذي يميز المعادن المختلفة بعضها عن بعض . لا ينبعث أي الكترون . وفوق 


أمفاعصم ع براتومءاما غطعنا 


ولا < ولا < رآ 


0 
[العونناكت 15080ععاعمكمبرم 


5 
37 )0ه 2 0ه (3) 3 0 
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الشكل (7-5) : فولتية العتبة تعتمد على تردد الضؤء ر . في حالة الفولتية المعرقلة 0 -7 . نجد ان تيارالالكترونات 
الضوئية له نفس القيمة لشدة ضوء معينة من دون الاشارة الى التردد . 


كم 


تردد العتبة . الالكترونات الضوئية تمتلك طاقة تمتد من الصفر الى قيمة قصوى معينة . 
الطاقة القصوى تزداد خطيا بزيادة تردد الضوء . الترددات العالية تؤدي الى زيادة الطاقة 
العظمى ؛ في حين تؤدي التردداث الواطئة الى نقصان قيمة هذه الطاقة . وعليه فان ضوءاً 
ازرق خافتاً يولد الكترونات بطاقة أعلى مما يولده ضوء احمر ساطع . هذا على الرغم من أن 
عدد الالكترونات المنبعفة في الحالة الاخيرة اكثر ثما هوعليه في الحالة الاولى . 

في الشكل (5-7) خط بياني بين الطاقة العظمى ...5 للالكترون الضوئي والتردد « 
لضوء ساقط على سطح صوديوم . من الواضح ان العلاقة بين ...م1 «التردد « هي تناسبية 
يمكن كتابتها بالشكل ‏ ر, - م« > عممة 


[ففينة 1 مات 


الشكل )4-١(‏ : طاقة الالكترون الضوني العظمى كدالة لتردد الضوء الساقط على سطح الصوديوم . 


حيث و« ترد العتبة الذى -ونه لا ينبعث أي الكترون » « كمية ثايئة 5-[ 10-34 »ا 0.626 ع ير 
لا تعتمد على ل أو نوع المعدن المستخدام . 


؟-5 النظرية الكمية للضوء ١168/1‏ 08 087ع700 الانا1المنا0 عنم 


النظرية الكهرومغناطيسية للضوء تفسر عد دا كبيراً من الظواهر تجعلها تنطوي على مقدار لاباس 
به من الصحة . وعلى الرغم من ذلك ٠‏ فان هذه النظرية هي تماماً على نقيض الظاهرة 
الكهروضوئية. في عام 5 اكتشفض ابنشتين بان معضلة ظاهرة الكهروضوئية 
يمكن تفسيرها باستخدام فكرة عالم الفيزياء النظرية الالماني ماكس يلاتك علعننواط عداة. » 


ام 


المقترحة قبل خمس سنوات من ذلك الوقت . بحث بلانك في تفسير صفات الاشعاعات 
التي تنبعث من اجسام حارة لدرجة الاضاءة #تمصنسط 2 2 والتي كانت معضلة 
يصعب تفسيرها . حيث استطاع اشتقاق معادلة لطيف هذه الاشعاعات ) أي » الشدة 
النسبية للالوان المختلفة في الطيف ) كدالة لدرجة حرارة الجسم , ذلك بفرض أن الاشعاعات 
تنبعث بصورة متقطعة على شكل دفعات من الطاقة . هذه المعادلة نتفق مع النتائج العملية 
بصورة دقيقة وسميت دفعات الطاقة هذه بالكمات «اههدو . لقد افترض بلانك ان 
الكمات التابعة لنفس التردد « للضوء تمتلك نفس الطاقة . وأن هذه الطاقة 8 تتناسب مع 
4 . اي 

إففة مدر طاقة الكم 

حيث #8 . يدعى بثابت بلانك ,» له القيمة العملية 5-[10-34 >“ 6.626 - 8 في الفصل 
التاسع سوف ندرس مسألة الاشعاعات المنبعفة ببعض التفصيل . 


لقد كان على بلانك ان يفترض بان الطاقة الكهرومغناطيسية تنبعث على شكل متقطع 
من الجسم اخار المكنه لم يشك بأن هذه الاشعاعات تنتشر في الفضاء بصورة مستمرة وعلى 
شكل موجات كهرومغناطيسية . في حين لم يعتبر ابنشتين بان الضوء ينبعث على شكل كمّات 
فقط . بل افترض ايضا ان الضوء ينتشر في الفراغ على شكل سيل من الكتات . بهذه 
الفرضية تمكن اينشتين تفسير ظاهرة الكهروضوئية بسهولة . المعاد لة التجريبية (؟-١)‏ يمكن 
كتابتها بالصيغة . 
سم ا + و2 - 0 ظاهرة الكهروضوئية 
فرضية اينشتين تعنيى أن الحدود في المعاد لة (-") ها التفسير التالي : 
-الطاقة التي يمتلكها كل من الكمات للضوء الساقط . 
عدم > الطاقة العظمى للالكترون الضوئي . 
دالطاقة الدنيا اللازمة لفصل الكترون من سطح المعدن المشعع . يجب ان تكون 
هناك طاقة د نيا معينة يكتسبها الالكترون لكي ينبعث من سطح المعدن : والا فأن الالكترونات 
سوف تتدفق من السطح حتى مع عدم وجود ضوءٍ . الطاقة و التي تميز سطحاً معيناً 2 
تدعى بدالة الشغل دمناءمة عاروب . عليه فان المعادلة (9-”") تنص على ان 
طاقة الكم - طاقة الالكترون العظمى + دالة الشغل للسطح : 
من الممكن ان نفهم لماذا لمع الالكترونات الضوئية نفس الطاقة ١‏ بل تنبعث 
بطاقات مختلفة محصورة بين الصفرو عمم15 ؛ ذلك ان الطاقة 0د هي الشغل اللازم لرفم 
ل اديه الى طاقة اكبر لرفع الكترون في 
مستوى طاقة اعمق . 
ممه 


صحة هذا التفسير لظاهرة الكهروضوئية . تتحقق من دراسة انبعاث الالكترونات حراريا 
دمتعوتصه عتدمتصمعط 1 كان معروفا منذ زمن طويل بأن وجود جسم حار جدا 
يزيد من قابلية التوصيل الكهربائي للهواء المجاور . رفي نهاية القرن التاسع عشر اكتشف بان 
سبب هذه الظاهرة هو انبعاث الالكترونات من. هذا الجسم . ظاهرة الانبعاث الحراري 
للالكترونات هي اساس عمل اجهزة كثيرة كانبوبة الاشعة الكائودية في التلفزيون . في 
هذه الانبوبة مثلا هناك فتيلة معدنية اوكائود مطلي بشكل خاص يعطي سيلا كثيفاً من 
الالكترونات عند تسخينه لدرجات حرارة عالية . ومن الطبيعي . ان الالكترونات المنبعثة 
تكتسب طاقتها من الطاقة ال حرارية لجسيمات المعدن . لكن علينا ان نتوقع بان الالكترونات 
يجب ان تمتلك طاقة اعلى من قيمة دنيا لكي تهرب من سطح المعدن . القيمة الدنيا هذه 
الطاقة قد تم قياسها لعدد من المعادن . ووجد ان قيمتها دائما قريبة من دالة الشغل للمعدث. 
في حالة الانبعاث الضوني للالكترونات » الفوتونات الضوئية كده06طم تجهز الطاقة اللازمة 
فروب الالكترونات . في حين في الانبعاث الحراري للالكترونات ٠‏ الحرارة تعمل على 
تجهيز هذه الطاقة . وفي كلتا الحالتين, تكون العمليات الفيزياوية المتضمنة انبعاث 

الالكترونات من سطح المعدن متشابهة . 

دعنا نستخدم المعادلة (19-م) حخالة خاصة . دالة الشغل للبوتاسيوم هي ,م99 . 
ماهي الطاقة العظمى بالالكترون ‏ فولت للالكترونات الضوئية المنبعثة ‏ عندما يسقط ضوء 
. اشعة فوق البنفسجية بطول موجي 35004 (م 014-10-0 على سطح 

البوناسيوم ؟ من المعادلة (9-*) ممه - مة ح م3 . لماكانت 70 مقدرة بالالكترون - 

0 فعلينا ان نحسب طاقة السكم لطول موجي 3.500 . هذه الطاقة تساوي 

28 1 
صكرة 1019 ؟< /رم 105 2< 3 عا و[ 10-34 ير 6.63 
35004 3 
[10-19 ©« 57 - 
أنحويل هذه الطاقة من الجول الى الالكترون - فولت ١‏ نتذكران 

١ش‏ [10-19 2< 16 ح 1 
[10715« 5.7 _ 
[10-19 2د 16 0 
7ج 3.6 - 


عليه 0 


هذا » فالطاقة العظمى للالكترون الضوئي تكون 


ف 


و صق جح بعوي1 
7ه 2.2 - أن 3.6 2 


ان الفكرة القائلة بأن الضوء ينتشر على شكل دفعات صغيرة من الطاقة (اعتياديا تدعى 
بالفوتونات ) تماما تناقض النظرية الموجية للضوء . النظرية الاخيرة . التي فسرت عددا كبيرا 
الظواهر الضوئية ‏ وخاصة الحيود والتداخل - هي احدى نظريات الفيزياء الثابتة . اقتراح 
بلانك بأن الضوء المنبعث من جسم حار يكون على شكل كمات متقطعة » لايناقض فكرة 
نشار الضوء كموجات . لكن اقتراح ١‏ اينشتين في عام 1005 بأن الضوء ينتشرفي الفضاء على 
شكل فوتونات منفصلة ٠‏ قد تجاوز تفكير معاصريه . حسب النظرية الموجبة » تنتشر الموجات 
الضوئية من مصدر بنفس الطريقة التي تنتشر بها الموجات على سطح ماء بركة عندما يسقط 
فيها حجر . الطاقة التي ينقلها الضوء وفق هذا التمثيل . تكون متوزعة بصورة مستمرة في 
الموجة . من ناحية اخرى . حسب النظرية الكمية #دمفطا تسبعمهدو + يتش 
الضوء من المصدر على شكل كمات صغيرة جدا يمكن امتصاصها من قبل الكترون واحد . 
لما يجلب الانتباه ان النظرية الكمية للضوء تعالج الضوء باعتباره جسيمات في حين تشير 
بصورة مباشرة الى تردد الضوء « الذي هو صفة موجبة بحت . 

ان النظرية الكمية للضوء لاقت نجاحا كبيرا في تفسير ظاهرة الكهروضوئية . هذه 
النظرية تنبا . بصورة صحيحة بأن الطاقة العظمى للالكترون الضوئي تعتمد على تردد الضوء 
الساقط وليس على شدته , إيضا تفسر لماذا حتى الضوء الضعيض جدا يستطيع ان ببعث 
الكترونات . هذه النتائج هي على نقيض توقعات النظرية الموجية للضوء . النظرية الموجية 
لاتستطيع تفسيرلماذا يجب ان يكون هناك تردد عتبة : أي ؛ عندما نستخدم ضوءا ذا تردد 
واطي ء ء لاتنبعث أي الكترونات ضوئية . بغض النظر عن شدة الضوء المستعمل . لكن هذه 
الظاهرة تنتج بصورة طبيعية من النظرية الكمية . 

أي النظريتين تكون صحيحة ؟ هناك عدد كبير من ن الفرضيات الفيزياوية التي تحورت أو 
أهملت كليا عندما وجدت تتناقض مع النتائج العملية . لكن لم يحدث أن اتبعنا نظريتين 
مختلفتين تماما لتفسير نفس الظاهرة الفيزياوية . الحالة هنا تختلف تماما من العلاقة بين 
الميكانيك النسبي وميكانيك نيوتن . حيث الأخير هو تقريب للاول ؛ اذ ليس هناك أي 
طربقة لاشتقاق الصفة الكمية للضوء من الصفة الموجية ٠‏ أوالعكس ‏ . 


في ظرف معين يظهرالضوء اما صفة موجية أوصفة جسيمية » ولكن ليس كلاهما انها . 
نفس حزمة الضوء المحادة بواسطة محزز الحيود ٠‏ تستطيع أن تبعث الكترونات من سطح 
معدن . لكن نلاحظ أن عملية الحيود وانبعاث الالكترونات الضوئية تتم بصورة منفصلة . 
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النظرية الموجية للضوء والنظرية الكمية تكمل بعضها الآخر ... نظرية الموجات 
الكهرومغناطيسية تفسر انتشار الضوء في الفضاء . في حين تفسر فكرة الفوتونات تفاعل الضوء 
مع المادة . ليس هناك أي طريقة نتجنب بها اعتبار الضوء كسيل من جسيمات منفصلة في 
بعض الاحيان . وكموجات في احيان اخرى . ولا يمكن تصور الصفة الحقيقية للضوء 
على اساس تجاربنا اليومية . فعلينا ان نقبل كلتا النظريتين الموجية والكمية على الرغم من 
تناقضهما باعتبارهما اقرب وصف كامل للضوء . 


؟'-” الاشعة السينية 8805 < 


ظاهرة الكهروضوئية تعمل على نقل طاقة الفوتونات الى الالكترونات . هل العملية 
المعاكسة ممكنة أيضا ؟ أي . هل من الممكن أن يتحول بعض أوكل الطاقة الحركية لالكترون 
متحرك الى فوتونات ؟ في الحقيقة ان معكوس ظاهرة الكهروضوئية قد اكتشفت عمليا 
( لكن .بدون معرفة سببها ) قبل الاكتشافات النظرية لبلانك' واينشتين 
في عام 1895 لاحظ ود يلهلم رونتكن دعععمعه8 ماعطلة/17 بان اشعاعات 
قوية ذات طبيعة مجهولة تتكون عندما تصطدم الكترونات سريعة مع جسم مادي . هذه 
الاشعة ( تدعى بالاشعة السينية ) وجدت تتحرك بخط مستقيم . ولانتأثر بالمجالات 
الكهربائية والمغناطيسية . وتنفذ خلال مواد حاجبة للضوء . تسبب توهج المواد الفسفورية 
وتؤثر على الافلام الفوتوغرافية . وكلما زادت سرعة الالكترونات المسببة . زادت نفوذية 
الاشعة السينية المتكونة . في حين بزيادة عدد تلك الالكترونات تزداد شدة حزمة هذه 
الاشعة 
٠‏ بعد فترة قصيرة من هذا الاكتشاف » تبلور أن الانشعة السينية هي هوجات كهرومغناطيسية . 
ا لنظربة الكهرومغناطيسية . شحنة كهربائية متعجلة تشع موجات 
سيد . في حين ينتج التوقف الفجائي للالكترون المصطدم من تعجيل تباط ى كبير. أن 
الاشعاع المنكون بهذه الطريقة يطلق عليه اشعاعالتوقف ‏ 6«طل/ج«ممط 2 . ويعزى 
عدم انكسار الاشعة السينية الى طول موجتها القصيرة » التي تقع دون منطقة الاشعة فوق 
البنفسجية . أذ ان معامل انكسارمادة يتناقص الى واحد كلما قل طول موجة الاشعاع . 
الصفة الكهرومغناطيسية للاشعة السينية قد أثبتت عملياً في عام 1906 من قبل باركلا 
اتوم ذلك بتوضيح استقطابها «مهدتهاه . تجربة باركلا موضحة في 
الشكل (ه-5؟) . نحلل هنا هذه التجربة التأريخية على اساس أن الاشعة السينية موجات 
كهرومغناطيسية . في يسار الشكل حزمة اشعة سينية غير مستقطبة ومست 2 


المج 


تسقط على قطعة صغيرة من الكاربون بأتجاة 0# هذه الاشعة تؤشتت. 1ع:م)له: 
بواسطة الكربون . وهذا يعني أن الكترونات ذرات الكربون تكتسب طاقة نتيجة لاهتزازها 
بواسطة المجال الكهربائي للاشعة السينية ». ومن ثم اشعاع هذه الطاقة على شكل اشعة 

سينية باتجاهات مختلفة . وبما أن المجال الكهربائي للموجات الكهرومغناطيسية عمودي 

على اتجاه انتشار هذه الموجات ٠‏ لذا فأن المجال الكهربائي للحزمة الساقطة يقع في ا مستوى 

د فقط . وعليه » فاهتزاز الكترونات الكربون تكون محصورة في المستوى 0د أيضاً . 

الاشعة السينية المتشتتة باتجاه + تمتلك مجالاً كهربائياً باتجاه # فقط ١‏ أي أنه 

مستقطب استوائياً ع هد اوم-ءصقام لتوضيح هذا الاستقطاب تو ضع قطعة 
كربون اخرى في طريق الشعاع كما في الجهة اليمنى من الشكل . الالكترونات في قطعة 
الكربون هذه تتذ بذب بالاتجاه “؛ : وعليه فأنها تبعث تبعث ثانية اشعة سينية تنتش ركلياً في المستوى 
عد ع ولا تنتشر ابداً بالاتجاه '. أن الاثبات العملي لعدم وجود اشعة سينية خارج المستوى 

بيحقق الصفة الكهرومغناطيسية للاشعة السينية . 
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الشكل (90-م) : تجربة باركلا لاثبات استقطاب الاشعة السينية . 


في عام 1912 اكتشفت طريقة لقياس الاطوال الموجية للاشعة السينية . اعتيادياً » ان 
طريقة الحيود هي وسيلة مناسبة لقياس الاطوال الموجية . لكننا نعرف من فيزباء البصريات ان 
البعد بين الخطوط المتجاورة في محزز الحيود يجب ان يساوي تقربياً طول موجة الضوء 
المستخدم ‏ ؛ على حين لا يمكن صنع محززحيود بفواصل صغيرة جداً مناسبة للاشعة السينية . 

مع هذا في عام 1912 لاحظ ماكس فون لاوا معندصة دمب عهل< ان الاطوال الموجية 
المفترضة للاشعة السينية هي بحدود المسافات الفاصلة بين الذرات المتجاورة في البلورات 


« 
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( حوالي 11 ) . عليه فقد اقترح استخدام البلورات لحيود الاشعة السينية » حيث النسق 
البلوري ومعنلزو ولداد يعمل كمحزز حيود ذات ثلاثة ابعاد . في السنة التالية 
اجريت تجربة ناجحة لتوضيح الصفة الموجية للاشعة السينية . في هذه التجارب قيست 
اطوال موجية للاشعة بين 10-41:8 131 او 48210315 (بين 0131 ور 
4 0.48 أي أنها أقصر بحوالي 10-4 من طول موجة الضوءالمرئي . طاقة كمات 
الاشعة السينية حوالي 104 اكبر من طاقة كمات الضوء المرئي . وسوف ندرس حيود الااشعة 
السينية في البند (5-5) . 
لهدف تصنيف الموجات الكهرومغناطيسية . فان الاشعة ذات اطوال موجية محصورة 
بين صبرزد-10 وص 10-5 إلى 100 0 0.1) تدعى حالياً بالاشعة السينية . 
الشكل (5-1) هورسم تخطيطي لانبوبة الاشعة السينية . يسخن القطب السالب بواسطة 
فتيلة مجاورة ؛ يمر خلاها تيار كهربائي : فبعطي سيلا وافراً من الالكترونات عن طريق 
الانبعاث الحراري . هناك فرق جهد عاك 7 مسلط بين القطب السالب والهدف المعدني 
أعوعها عنالفاعم يعمل على تعجيل الالكترونات نحو الأخير ١‏ سطح المدف المعد ني 
يشكل زاوية مع حزمة الالكترونات . وعليه فان الاشعة السينية المنبعشة من الهدف تخرج من 
الجهاز عن طريق الجدران الجانبية للانبوب . ان النجهاز مفرغ من المواء لكي يسمح 
للالكترونات أن تصل الى الهدف من دون عرقلة . 
بينا سابقا » أن النظرية الكهرومغناطيسية تبين انبعاث اشعة كهرومغناطيسية عند تعجيل 
الالكترونات . وعليه يمكنها تفسير انبعاث الاشعة السينية النائجة عن التوقف المفاجىء 


لع أمنعونهة 


الشكل (5-5) : انبوبة الاشعة السينية . : 
فوأ 


للالكترونات السريعة عند الاصطدام . ومع هذا فليس هناك توافق تام بين استنتاجات النظرية 
الكهرومغناطيسية الكلاسيكية والنتائج العملية . في نواحي متعددة . الشكلان 07-9 و 
(-8) يوضحان أطياف الاشعة السينية الناتجة عن تصادم الالكترونات مع هدفي التنكستن 
دعاموصط والموليبيديوم «سدءةطرامم . على التوالي . لفروق جهد محتلفة.ان 
المنحنيات تظهر سعتان متميزتان د لايمكن أن تفسير ها على اساس النظرية الكهرومغناطيسية 1 

.١‏ في حالة الموليبيد يوم هناك ذرا 25 متميزة لشدة الاشعة عند. اطوال موجية 

معينة ١‏ التي تشير الى إزدياد الاشعة السينية . هذه درا تحدث عند اطوال موجية تميز 
مادة الهدف وهي تنشأ نتيجة رجوع الكترونات ذرات الهدف المتهيجة بواسطة الالكترونات 
الساقطة . الى حالتها الارضية . والشيء المهم هنا هو تكوين اشعة سينية بأطوال موجية معينة 
لايمكن تفسيرها كلاسيكيا . بالاضافة الى تكوين طيف اشعة سينية مستمر . 


. الاشعة السينية المتولدة عند فرق جهد معين ٠7‏ لها أطوال موجية مختلفة » لكن: ليس 
قلا له مرجة الصري لول بوي يل مسد . بزيادة ع تقل قيمة مس3 . وعند 
نفس فرق الجهد 97 , تأخذ .3 نفس القيمة لكل من الهدفين : التنكستين والموليبيديوم. 
لقد وجد دونا عصمد2 وهونت ص1 بأن 00 تتناسب عكسيا مع ٠ ٠7‏ حيث 


2 لا 10-6 )ا 1.24 
زف ( دلا - د بت 00 


1(5117اذا علااتفاعم 


8 ملاع اعاما 


الشكل (5-/) : أطياف الاشعة السينية الناتجة عن تصادم الالكترونات بالتنكستين عند فروق جهد مختلفة . 
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الشكل (م-م) : أطياف الاشعة السينية النائجة عن تصادم الالكترونات بالتدكستين والموليبيد يوم عند درق جهاء 69 35 


ان الصفة الاخيرة “يمكن فهمها على اساس النظرية الكمية للاشعاعات » فمعظم 
الالكترونات الساقطة على الهدف تفقد طاقتها الحركية تدريجيا بواسطة اصطدامات متعددة 
تتحول الى حرارة . ( هذا هوسبب استخدام معدن ذي درجة انصهار عالية في صنع الهدف 
في جهاز الاشعة السينية » وان كان في كثير من الاحيان يستوجب تبريدا مناسبا للهدف ) 
ونسبية قليلة من الالكترونات تفقد كل أومعظم طاقتها في عملية اصطدام واحدة مع ذرات 
اهدف '. وهذه الطاقة تتحرر على شكل أشعة سينية . بدلا من تحويل الفوتونات الى 
طاقة حركية للالكترونات في ظاهرة الكهروضوئية » نجد هنا ان الطاقة الحركية للكترونات 
تتحول الى فوتونات . فطول موجي قصير للفوتون يعني ترددا عاليا ؛ وبالتاي طاقة عالية 028 
للفوتون . وعلى ذلك فان الغاية الدنيا لطول الموجة في المعادلة [4-7) تمثل الطاقة العظمى 

.نط لفوتون الاشعة السينية ؟ وذلك أنه 


375 عاد سر 
دم > عمد 


ملععاا دلرنيفاا ه مبدلفه 6[ 
ا 5 3 


وما كانت دالة الشغل هدف جهاز الاشعة السينية هي فقط بضعة الكترون- فولت , وان فرق 
الجهد المسلط في الجهاز يقدر بعشرات اومئات الكيلوفولت ٠‏ صار في الامكان اعتبار الطاقة 
الحركية للالكترونات الساقطة هي 

١؟-5)‏ مج272 

وبتحويل جميع الطاقة الحركية للالكترون الساقط الى فوتون واحد » نجد 

(فكفة 7 2ت جمم*[/ 


وبتعويض العادلتين (؟8-7) و (5-5) في المعادلة (9-/) نحصل عل 


5س *10 »ا 3 »< :-[ 10-34 »< 6.63 _ 

ٍِ 1.6 <6 10-19 0 7 

_ 1544 2. 10-5 ْ 

التي تتفق تماما مع العلاقة التجريبية (4-7) . عليه يصح القول أن تكون الاشعة السينية هي 
معكوس ظاهرة الكهروضوئية ٠‏ . 

ان فرق الجهد المسلط في اجهزة الاشعة السينية الاعتياديه يقدر بحوالي 50,0007 . 

نستخدم المعادلة (4-17) لايجاد اقصر طول موجي للاشعة المتولدة في هذه الاجهزة . اذ نجد 
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؟-4 حيود الاشعة السينية (0اتعمععع01 841 


نود ان نبرهن في هذا البند أن الاشعة السينية هي موجات كهرومغناطيسية . هذا الغرض 
نستعمل بلورة متكونة من صف منتظم من الذرات » تستطيع نشتيت الموجات الكهرومغناطيسية 
الساقطة عليها . ان عملية التشتت هذه يمكن فهمها بسهولة كالآتي . ذرة في مجال كهربائي 
ثابت تعانني استقطابا كهربائيا » ذلك لأن الالكترونات السالبة والنواة الموجية تتأثر بقوى 
صغيرة نسبيا لكن باتجاهين متعاكسين . ونتيجة لهذا , تتحورالذرة مكونة بذلك ثنائي قطب 
كهربائي عاممتك عتنعهاة وفي حالة وجود مجال كهربائي متناوب تابع لموجة 
كهرومغناطيسية ذات تردد ”ء نجد أن الاستقطاب الكهربائي للذرة يتذبذب بنفس 
التردد : للمجال ٠‏ وبهذه الطريقة: فان جزء من طاقة الموجة الكهرومغناطيسية الساقطة. 
نتحول الى طاقة اهتزازية لثنائي القطب الكهربائي المتولد . وبذلك تنقص سعة الموجة 
الساقطة: . أن ثنائي القطب المهتز يبعث بدوره اشعة كهرومغناطيسية بنفس التردد م في جميع 
الاتجاهات ٠.‏ عدا اتجاه., حور الاسنقطاب . عندما تتعرض مجموعة ذرات لموجة 
كهرومغناطيسية مستوية لكن غير مستقطبة . نجد أن الاشعة الثانوية تنبعث بصورة متناظرة 
في جميع الاتجاهات عنمهنام1 . ذلك لان تأثير الذرات المختلفة هوعشوائي 


رعو أمعلتءصا 


5 ١ | زاررك‎ 


الشكل (؟ - 4 ): تشتت فوبجات كهرومغناطيسية بواسطة مجموعة من الذرات . موجات مستوية ساقطة تنشتت على 
شكل موجات كروية . 


رعو لعن القعوصنا 


5 


صمةمدم . ووفق اصطلاحات علم البصريات » تكون الموجات الثانوية ذات جبهات 
كروية كغصوعء و امع تعطمة » بدلا من جبهات مستوية مغصه*عجة» عصدام 
للموجات الساقطة ( الشكل ؟ - 4 ) . ولذلك فان عملية التشتت هذه تتضمن امتصاص 
موجات مستوية ساقطة ثم اعادة اشعاعها على شكل موجات كروية بنفس التردد . 
وعند سقوط حزمة اشعة سينية احادية الطول الموجي عطقصه طعمومنم  ٠‏ عللى 
بلورة » تنتشتت في جميع الاتجاهات داخل البلورة . لكن نتيجة الترتيب المننظم: للذرات 
داخل البلورة , تعاني الموجات المتشتبتة تداخلا بناءا ممع اصذ بآ للاع اقصم 
باتجاهات معينة وتد أخلاً هداماً ‏ #كبمامز براه:ناصصد36 )0 بالاتجاهات الاخرى 
يمكن تصور الذرات في داخل البلورة بأنها تصطف في مجاميع متميزة من المستويات 
المنوازية ( الشكل ٠١-7‏ . المستويات تكون على أبعاد معينة فيمابينها . وهذا الوصف.قد 
أقترح من قبل العالم براك كف في عام 1913 » لدي نسبت اليه » 
لابتكاره ها » فسميت بمستويات برل .«مممام همه . بالاستعانة بالشكل٠‏ 
. يمكننا ايجاد الشروط اللازم تحقيقها للتداخل البناء . 1 0 
في هذا الشكل حزمة اشعة سينية ذات طول موجي < تسقط على بلورة بزاوية 0 بالنسبة 


5غللماا ع0 5ع االعممط عاماكهمم 


الشكل )١٠١-5‏ : مجموعتان من مستويات براك في بلورة 61م : 


لاحد مجاميع مستويات براك ذات المسافة © بين مستوياتها المتجاورة . الحزمة تصادف الذرة 
4 في المستوى الاول والذرة 8 في المستوى التالي 2 ويذدلك فأن كلا من الذرتين تشتت جزء 
من الحزمة في جميع الاتجاهات . التداخل البناء يحدث فقط بين الاشعة المتشتعة المتوازية 
ألتي تختلف فيما بينها بفرق مسار تعقتة عطلوم ,33 ,92 ,3 أي 
ان فرق المسار يجب ان يساوي 50 , حيث : هوعدد صحيح . ان الاشعة المتشتتة من 
قبل الذرتين 4 و 8 التي تحقق هذه الشروط . مؤشرة , 1 و11 (الشكل ؟1-١1١)‏ . والشرط 
الاول على الاشعة 1 و 11 هوان زاوية تشتنها تساوي زاوية سقوط 6 للحزمة الاولية » 
والشرط الثاني هو ان 
حم ليق ,9 1 عم لمع مس24 
حيث نجد ان الشعاع 7[ يسير مسافة 6م24 اطول من مسار الشعاع 1 . العدد ‏ يمثل 
رتبة التشتت: 070 عسفعااههد 

في الشكل ؟-17١)‏ مخططا لمقياس طيف م:عص مهمد الاشعة السينية » على 
اساس تحليلات براك . حزمة سينية مسددة 564دنلاهه تسقط على بلورة بزاوية 6 : 
وهناك كاشف 36600 يسجل الاشعة المتشتتة عند زاوية التشتت 6 . عليه فاك جميع 
الاشعة التي تصل الكاشف تحقق شرط براك الاول . بتغير الزاوية 6 . يتحسس الكاشف 
بذرا الاشعة التابعة للرتب المختلفة في المعادلة (؟-8) . في هذه التجربة » لوعرفنا المسافة 4 
يبن مستويات براك المنجاورة في البلورة , لامكننا حساب طول موجة الاشعة السينية الساقطة ‏ 
كيف يمكننا تعيين المناؤة 4؟ هذا سؤال بسيط لحالة البلورات التي ترتيب ذراتها ياخذ 
نسق مكيب 128065 عنتطنت 2 ع كبلورات ملح الطعام ا مبينة في الشكل 0-5 , 
كمثال . نحسب المسافة الفاصلة بين الذرات المتجاورة في بلورة 2201 . ان الوزن الجزيئي 
للح الطعام هو 58.5 2 وهذا يعني انوزن كيلوجزرىء غرامي وامصه1ة1 للمركب 
يساوي 58.515 . ولما كان هناك 025] ير 6.09 - 30 جزيئة في كل كيلوجزيء 
غرامي» ود هو عدد افوكادرو عط سداد كأمعلمع 470 >ء لذا فان كتلة الجزيئة 
اكول اي كل زوج 0 + ولز من الذرات - تكون : 


لاله هو اك 58.5 ت يووبر” 
آفصداردء تتعة1ممط 56 لا 6.02 7 [مصط ” 00 


علنهةامطرع! 10-26 ا 9,72 - 


ان كثافة بلورة 1ه( تساوي #مرع 103 > 2.16 . ويؤخذ بنظر الاعتبار ان هناك ذرتين في 
كل جزيئة 01ل لذلك نجد ان عدد الذرات في المثر المكعب الواحد من 7/201 هو 
1 ع1 ماه 
ا يت تدز ده 
علنء امو رع 10-26 ا 0 ثم 260 ملناء6 امد 
تورعصطوئة 1028 >< 4.45 د هس 


9 عم 


الو 


2-0-0-0 


/ 
/ 


6ص 94 - 


الشكل )١١-5(‏ : تشتت الاشعة السينية من بلورة مكعية . 


أقوون 


5ه طغوم 
7 لك #مما 
مهتلا 


آذه 


الشكل (57-؟7١)‏ : مقياس طيف الاشعة السينية . 


اذا كانت 4 هي المسافة بين الذرات المتجاورة في البلورة » نجد ان هنال 4-1 ذرة لكل 
مترعلى طول خط البلورة » وان هناك 4-3 ذرة لكل مترمكعب في البلورة . لذلك 
م ع 0-3 
م ة-(1028 »« 4.45) - 3-م - 0 


مم 10-10 ا 2.82 - 
4 -< 


؟'-ن ظاهرة كومبتن معمعع بروامازمه عم 


النظوية الكمية للضوء تفترض ان الفوتونات تسلك ساوك الجسيماتءلكن ليس ها 
كتلة سكونية 1225 +5 . على هذا الاساس يمكننا معالجة تصادم الفوتونات مع الالكترونات 
بنفس الطريقة الني نعالج بها تصادم كرات البليارد في الميكانيك الكلاسيكي . 
الشكل (18-5) يوضح تصادم فوتون أشعة سينية مع الكترون ساكن . نتيجة للتصادم ) 
يتشتت الفوتون من اتجاهه الاصلي في حين يستلم الالكترون دفعة تجعله يتحرك بالاتجاه 
المبين. ويمكننا ان نتصور في هذه العملية ان الفوتون يفقد طاقة تساوي الطاقة الحركية "7 
المكتسبة من قبل الالكترون. ذلك على الرغم من ان الخالة الابتدائية والحالة النهائيسة 
تتضمنان فوتونات مختلفة . اذا كان التردد الابتدائي للفوتون هو ١‏ وتردد الفوتون المنشتت 


هو« , نجد 

طاقة الفوتون المفقودة - طاقة الالكترون المكتسبة . 
[فية 7 اح ارول # ور 
من الفصل السابق لدينا 


م ج متو د قا : 
لما كانت كتلة الفوتون السكونية تساوي صفراً . نجد أن طاقة الفوتون الكلية< 


6م ح كط 
كذ لك مد هآ 
وعليه فان الزخم الخطى للفوتون يكون 

5 

حولم 
ل كك 

2 


فى 


2 دمغمطم أمعلاعسة 


ذأ ا ا ا ا ا ا بار 
سس[ ع طآ 
ممه عإة دو 
دمطععاء 
5110 
ووماءعاء 


الشكل (9-"1) : ظاهرة كومبتن . 


. الزخم هوكمية متجهة تتضمن اتجاها ومقداراً . وقانون حفظ الزخم 

3تقن 1100136 عى “101و الك وترون بنطبق على المركبات الثلانة لمذه الكمية وبصورة 
منفصلة. نطبق هنا قانون حفظ الزخم في المستوي الذي يضمتجاه الفوتون اللاصبي» 
والفوتون المنشتت والالكترون المندفع( الشكل ؟-7١).زخم‏ الفوتون الابتدائي هوه/«م.وزخم 
الفوتون المتشتت هو ع/'77 . على حين يكون الزخحم الابتدائي والنهائي للالكترون 0 و م , 
على التواي . من قانون حفظ مركبة الزخم بأتجاه الفوتون اصلي ٠‏ نجد 

الزخم النهائي > الرخم الابتدائي 

مدن 8 م ل ووم كل ب 0ب طلا 
في حين لدينا » ايضا من قانون حفظ مركبة الزخم بالاتجاه العمودي في المستوى , أن : 
الزخحم النهائي - الرخم الابتدائي : 
[فصية 
هنا © تمثل الزاوية بين اتجاه الفوتون الساقط والفوتون المنشتت في حين © تمثل الزاوية بين 
اننجاه الفوتون الساقط واتجاه انذفاع الالكترون . نجد الان من المعادلات (؟-ة) , (11-5) 
و(15-7١)‏ ء العلاقة بين تغير طول موجة الفوتون وزاوية التشتت ‏ . هاتين الكميتن يمكن 


#صلوم - وو لك د 0 


قياسها تجريبها . 
لحل المعادلاات التي في اعلاه نضرب العاد لتين (؟-١١)‏ و(15-15) ب 0 ء ثم نعيد كتابتهما 
بالصيغة و0» 'سمط - سط - 058 مم 


موصن “8 ع 6 صلوعم 


بتربيع كل من هاتين المعاد لتين ثم جمعهما , نجد : 


[فيصسينة #(”سط) + ووم ('سط)(سة)2 ت(سط) - 2602م 
0 تير ال الكلية : يس + 7 ح نه 

لكن و العلاقتين ص لجسيم 1 2202 + 17 - 2 

نحصل على 002 + كوثروم ع لزنمو + 3) 

0202 - 12 4+ 2 

وكذ لك ش 0 صبينر 

فعل ذلك يكون لدينا من المعادلتين الاخيرتين أن : 

فق 0( ”سا - سط)تممدم92 + ت(سط) + ('سط)(مط)2 - #(سط) - تمذم 


وبتعويض المعادلة (؟١-4١)‏ في المعادلة (؟8-1١)‏ » نجد اخيرا ان 


-هل) (و وم - 1)(”سوط)(سة)2 ع ('سط - )عماج 
ويمكن تبسيط هذه العلاقة باستخدام طول الموجة بدلا من التردد . بتقسيم المعادلة (؟-6١)‏ 
على 2722 . نحصل على 
سم راس _ «العموهة 
وعد - لج - (2 - 22 
ولا كان دور و /1دم/ه ٠‏ يكون لدينا 
اع 2 0 © شاك 
د 7د 5م 
05-5 (ودمه - )سي د د ث3 ظاهرة كومبتن 


ان لرثركومبتن صمغصمره0 .81 متطايق اشتق هذه المعادلة عام 0 ١»‏ وهوايضا اول من 
حققها عمليا . لذا تدعى هذه الظاهرة بظاهره كومبتن ‏ كك «ماصمم0 2 نسبة اليه 
وظاهرة كومبتن هي احدى الادلة الساطعة لصحة النظرية الكمية للاشعاعات . 
المعاد لة (15-5) تعطينا التغير في الطول الموجي لفوتون متشتت بواسطة جسيم كتلته 
السكونية 5*0, كدالة لزاوية التشتت ثم .ان هذا التغير لايعتمد على طول موجة الفوتون الساقط . 
والكمية 0/7 تددعى بطول موجة كومبتن التومعاء هعس مام ومن للجسيم ا مشتت» 
ولذلك فان طول موجة كومبتن. للالكترون تساوي خ 024 .(ض 10-12 عا 2.4) . 
. نلاحظ من المعادلة (15-75) ان اكبر تغيبرفي الطول الموجي يحدث عند زاوية التشتت ح و 
0 . عند هذه الزاوية التغير في الطول ا موجي ضعف طول موجة كزمبتن ,م/م . ولا 


و 


كان طول موجة كومبتن للالكترون هي خ 20.094 » على حين للجسيمات الاخرى يكون 
طول موجة كومبتن اصغرمن هذه القيمة بكثير ؛ لكبركتلتها السكونية نسبيا » نجد ان اكبر 
تغير في الطول الموجي في ظاهرة كومبتن يساوي 3 ويم .مثل هذاالتغيريمكن فقط 
ملاحظته باستخدام اشعة سينية . حيث ان هذا التغير يشكل فقط 0.017*#في حالة الضوء 
المرئي » في حين يمثل لاشعة سينية طوها الموجي 2-14 نسبة مئوية كبيرة . 
يمكننا تحقيق ظاهرة كومبتن عمليا بسهولة . في الشكل (؟4-1١)‏ حزمة اشعة سينية 
بطول موجي معلوم . تسقط على هدف . الاطوال الموجية للاشعة ا متشتتة تقاس عند زوايا 0 


هم 
عع كن 
رو 3 


/ وعمغهم: آم آه ععننامة 
14 عأ دممعطعه مدر 


74 كه طغهم : 6 
همه نل 
م 


الشكل )١5-17(‏ : التحقيق العملي لظاهرة كومبتن . 


ان النتائج التجريبية . كالموضحة في الشكل 186-5) ء تبين تغيراً في الطول الموجي 
يتفق مع 0 (9؟-15) . لكن عند كل زاوية نسبة كبيرة من الاشعة السينية المنشتنة : 
يكون لها طول موجي يساوي طول موجة الاشعة الساقطة .ويمكننا فهم هذه النتيجة بسهولة : : 
في اشتقاقنا للمعادلة ؟-15) كناقد فرضنا ان الجسيمات المشتئنة هي طليقة الحركة . 
وهذا الفرض في الحقيقة معقول ؛ اذ أن نسبة كبيرة من الالكترونات في المادة تكون 
مشدودة بقوة ضعيفة فقط مع ذرات الأم . لكن هناك الكترونات اخرى مشد ودة بقوة 
كبيرة بالذرات . ذلك أنها عند ما يصطدم بها فوتون ترك 15أم0ع: كل الذرة بدلاً من أن 
يرتد الالكترون لوحدة . في هذه الحالة : فان قيمة 70 في المعادلة )١15-9(‏ تساوي كتلة 
374 


كل الذرة التي هي عشرات الالوف من المرات أكبر من كتلة الالكترون . ونتيجة للك يكون 
تأثي ركومبتن غير تحسوس . 


وه تكون زوج الكترون - بوزترون 1101 مه وروم 


كما لاحظنا سابقاً » يمكن لفوتون أن يعطي كل أوجزء من طاقته دم الى الكترون . في هذا 
البند نوضح ايضاً انه يمكن لفوتون ان يتحول الى مادة على شكل زوج الكترون - بوزترون 
دمط تددم ( أن البوزترون هو الكترون موجب ) ٠‏ في هذه العملية تنتحول طاقسة 
كهرومغناطيسية الى طاقة سكونية . ان خلق زوج الكترون - بوزترون قرب نواة ذرة ( الشكل 
؟-15) ء لا يشكل خرقاً لقواعد الحفظ في الفيزياء . اذ أن مجموع شحنة الالكترون 
(©- -9) و«البوزترون (6+ - 9) يساوي صفراً » ويساوي شحنة الفوتون . كذ لك 
الطاقة الكلية » بضمنها الطاقة السكونية » للالكترون والبوزترون تساوي طاقة الفوتون . في 
حين يكون الزخم الخطي محفوظاً بمساعدة نواة الذرة التي تأخذ جزء من زخم الفوتون في 
عملية التحويل . 
في هذه العملية تكتسب النواة نسبة ضئيلة فقط من الطاقة لكبركتاتها . ( لا يمكن للطاقة 
والزخحم الخطي أن يكونا محفوظين في حالة نكوين زوج الكترون - بوزترون في الفراغ . عليه 
لا يمكن هذه العملية أن تحدث في الفراغ ( 
ان الطاقة السكونية *-.: لكل من الالكترون والبوزترون هي مذ ذك.ه . ولذا » 
فان انتاج زوج الكترون - بوزترون يتطلب فوتون طاقته في الاقل .ه04 102 . أي 
زيادة فى طاقة الفوتون نظهر على شكل طاقة حركية للالكترون والبوزترون . وطول موجة 
فوتون طاقته 1022007 تساوي خ 0.019 . أن موجات كهرومغناطيسية بهذا الطول 
الموجي تسمى بأشعة كاما ,701/5 807721114 . هذه الاشعة تنبعث من نوى المواد المشعة , 
وتوجد ايضاً في الاشعة الكونية زه عتمومهء 
ومعكوس عملية تكوين زوج الكترون - بوزترون يحصل عند التقاء الكترونوبوزترون 
حيث يفني 4مإوانطزمد 2 بعضهما الآخر. مكونين بذلك زوجاً من الفوتونات . 
الفوتونان المنكونان يتجهان باتجاهين متعاكسين ذلك لكي يتحقق كل من قانوني : حفظ 
الطاقة والزحم . ويس هناك أية حاجة لنواة أو جسيم اخر في عملية الفناء صمل واتطتصمة , 
ثما تقدم يتبين أن هناك ثلاث عمليات مسؤولة عن امتصاص الاشعة السينية في المادة . 
عند طاقات واطئة للفوتونات يكون تشتت كومبتن هوالوسيلة الاساسية للامتصاص . ذلك 
لأن كلا من عملية الكهروضوئية وانتاج زوج الكترون - بوزترون تحقاج الى طاقة عتبة 


07 


لها 


الث 


16-9) : نشتت كومبتن . 


6111 لاع اقللا 


311 الكللة 


ال 1101 3اااللة 


اليو 2 ا تيليييا 


5٠‏ ع وي 


1 الل ةلاكاله4 


جد 


6111 الع اع ناوللا 


ا/ 33 الللدااقئلة 


4 
1 


مماععاع ب 
| 


حجسر حر سر حو حور . 


لومم إلى 
5 كتاعاع تل« 


الشكل (15-9) : تحول الفوتون الى الكترون وبوزترؤن . 


عه لامطععطا ( عدة الكترون - فولت للعملية الاوك و 246975 1.09) 
للعملية الثانية ) . أن تشتت كومبتن وظاهرة الكهروضوئية تنقص أهميتهما بزيادة طاقة 
الفوتون , ذلك كما هر موضح في الشكل (7-/10) لخالة الرصاص . من ناحية أخرى » 
بزيادة الطاقة تزداد أهمية انتاج زوج الكترون - بوزترون في عملية الامتصاص . المنحني 
الذي يمثل الامتصاص الكلي في الرصاص له قيمة دنيا عند طاقة 23807 . الاحدائي 
الصادي في الشكل يمثل معامل الامتصاص الخطي هر غصو كك قلعم ممتاممموط2 موعصنا 

الذي يساوي نسبة النقصان النسبي لشدة الآشعاع 4:/1ى-2 » المهسمك 
المادة عك . اي ا 


ل سل- 2 


حل هذه المعاد لة يكون مل[ - 
نلاخحظ ان شدة الاشعاع تقل اسيا مع سملك امادة . 


42 
1 


1/9 الازاحة الحمراء بتأثير منجال الجذب الكتلي 
58127 معام 1انل(18710الاقر 
عق. الرغم من ان الفوتون ليس له كتلة سكونية . فمن الممكن ان نتصور له كتلة 
قصورية' كعهدم لمتارعطط . 
- 0 كتلة الفوتون 5 


م - 2 ب 
ل 3 م 33 


حك ,كالعاعاءعع0ن للملكامعمذه8م ممعلانا 


9 
5 


02 


60 
0 2 


6 4 
لاعالا ,لامعلاع للمكمبرم 


الشكل (؟-/1 ) : معامل الامتصاص الخطي للفوتونات في مادة الرصاص . المنحنيات تمشل امتصاص الطاقة » 
وليس احتمال التفاعل مع الوسط . 


هل الفوتون يمتلك ايضا كتلة تجاذبية ؟ لما كانت الككمل القصورية والتجاذبية للاجسام 
المادية متساوية عمليا ( قاعدة التكافؤ هذه ٠‏ في الحقيقة » هي نقطة البداية للنظرية النسبية 
العامة لأبنشتين ) , فمن المناسب ان ندرس هنا تكافؤ الكتلة القصوية والكتلة التجاذ بية 
للفوتون . لندرس فوتونا ذا تردد « ينبعث من نجمة كتلتها 4 ونصلن قطرها 8 ( الشكل 
1 -مل). 
أ الطاقة الكامنة لجسيم كتلته ”: موجود على سطح النجمة تساوي 
58 وطقة _ در 
إفسية 7 
وعليه » فان الطاقة الكامنة للفوتون عند سطح النجمة تكون 
61/1 
08 
في حين طاقته الكلية 8 (مجفوع 7 والطاقة الكمية 3 ) تساوي 


7 


مه 


2 : 14-5 


وعلى مسافة بعيدة من النجمة (على وجه المثال عند سطح الارض) لابتأثر الفوتون بالمجال 
التجاذبي للنجمة . لكن طقة الفوتون تبقى ثابتة » لذلك تكون طاقة الفوتون على الاارض 
كليا كهرومغناطيسية . من هذا ينتج : 
5" “3 ع بآ 


الشكل (؟-18) : تناقص تردد فوتون منبعث من سطح نجمة مع المسافة . 
خيث ”هي تردد الفوتون عند سطح الأرض . ( لاحظ » انه يمكن اهمال طاقة الفوتون 
الكامنة على سطح الارض بمقارنتها مع طاقته الكامنة على سطح النجمة ) . وعليه فأن : 


ل 5 )سا ح اررق 
2 


28 
1-1 لك - 1د كت 
) ( 0 : 24 
و لس ا ا سه شه 
اس ا لسر 0 
8م م 4 7 


ان تردد الفوتون على سطح الارض هواقل من تردده على سطح النجمة . ذلك لانه يصرف 
طاقة عند تركه مجال جاذبية النجمة . فوتون في منطقة الطيف المرئي يعاني ازاحة نحو الجهة 
الحمراء من الطيف ٠‏ ولنيا تدعى هذه الظاهرة بالازاحة الحمراء باثير مجال الجذب الكتلي 
14د 704 [مدم مم ممع : 8 
النطة مع عع اممه00 بقار الأرحة يجبا أن تميز عز عن ازاحة دوبار الور 
الملاحظة في طيف المجرات وونبولهع البعيدة ٠‏ الناتجة من 
الابتعاد الظاهري للمجرات نتيجة للتوسع الكون . 


ى 


كما سنلاحظ في الفصل الرابع ان ذرات المعادن المتهيجة تبعث فوتونات بترددات محددة . 
عليه يمكن تجقيق المعادلة (؟ )7١1-‏ من مقارنة ترددات طيف ذرات على سطح نجمة مع 
طيف نفس الذرات على سطح الارض . ولاكات : 


0 قعاص 10-3 »ا 65.67 _ 6 
ارم 10-25 2< 7.41 - 0 22007001 - 62 

فان الازاحة الحمراء الناتجة من مجال الجاذبية يمكن ملاحظتها فقط في الاشعاعات المنبعثة 

من النجومالكثيفة جد ١‏ .وفي حال ةالشمس » التي هي نوعامانجمة انموذ جية: « 105 »<< 696 8-2 0 


رعلا ”10 ا 1.99 ع يج انجد :انا 
1001 يا 1.99 له مه 
لب ير ا مو 741 2 ل ا 
و > 10 » 0 رم 


- 2.12 «» 10-6 


وبما ان «/سك - 2/ه 2 ». نجد ان الازاحة الحمراء بتأثير مجال الجذب الكملي 

في حالة الاشعة الشمسية هي فقط 0014 للون الاخضر ذي الطول الموجي ‏ 8 5,000 

والحقيقةهي انهلايمكن التحسس بهذ هالازا احة , لتد اخخلهامع توسع د وبلر عستدع0ممتط ععاممه 0 
في خطوط الطيف . 


هناك مجموعة من النجوم تدعى بالاقزام البيض ‏ روسك عنفءام التي هي 
المرحلة الاخيرة من حياتها . وتتكون هذه النجوم من ذرات تركيبها الالكتروني منهار , 
وبذلك تكون كثافة مادتها عالية جدا ‏ حوالي 5.م/عمه 25 . ويمكن ان يكون 
نصف قطر مثل هذه النجوم م105 << 9. اي حوالي 1 من نصف قطر الشمس . في 
حين تبلغ كتلتها حوالي ”10 1.2 ء أي حوالي مم من كتلة الشمس . لذا : 


18 ع 1.2 ىن عور _ 31© _ مد 
رو > 4110 جرم ل 


في هذه الحالة» لضوء طوله الموجي .3 5,000 تكون الازاحة الحمراء نتيجة لمجال الجاذبية 

تساوي حوالي 0.5 . ومن الممكن قياس هذه الازاحة تحت ظروف ملائمة . في حالة 
القزم الأبيض سيريوس ب 8عنططة ‏ 2 0 الحمراء المتوقعة. «/سه » 

5 «ا 5.9 2 تقريبا في حين الازاحة المشاهدة عمليا هي 10-5 6.64 . يأخذ بنظر 
الاعتبار الخطأً في تحديد 2/7 لسيريوس ب فان هذ التتايج تباذ وتحققة لصحة افتراض وجود 
كتلة تجاذبية للفوتون ١‏ 


م٠‎ 


عندما يكون 1 < 034/28 لنجمة فنلاحظ م المعادلة )١14-7(‏ انه لايمكن لفوتون ان 
ينبعث من سطح تلك النجمة ؛ فمثل هذه النجوم لاتبعث اشعاعات وبذلك نكون غير 
مرئية ولذلك تدعى بالثقوب السود “.م1وط عا0واط“. وليس هناك سبب يمنع وجودالتقوب 
السود في الطبيعة . على حين من الممكن التحسس بهذه النجوم عن طريق امتصاصها للضوء , 
وتاثيراتها الجذبية على الاجرام المجاورة . وبما يلفت النظر هو ان الكون نفسه يمكن ان 
يعتبر قب اسود. اذن ان كتلة ونصف قطرالكون يقدران + عا 1053 وم ١1026‏ على التواللي : 
ولذلك لحالة الكون ككل : 

موجن 001/6215 حيث ان ععارم 10-27 جح ت0 6 
فى الوقت الحاضرتم تحقيق ازاحة التردد بمجال الجاذبية مختبريا . وذلك بقياس التغير في 
تردد اشعة كاما عندهبوطها مسافة 7 قرب سطح الارض ان جسما كتلته :” يكتسب طاقة 
(عة” عند هبوطه مسافة ‏ . في حالة فوتون ساقط تردده « . يمكن اعتبا ركتلته ‏ ©0/سط 
ثابتة : التغير في تردد الفوتون يكون صغير جدا فيمكن اهمال التغير الناتج في كتلته . وبعد 
سقوط الفوتون مسافة 8 ١‏ تصبح طاقته : 


دالت + سم ع رزو« + مط ع اس 
إفكفة 
+ 30 2 
0 


اذا كانت 20 ع #, يكون : 


م20 ع« 2و/رصة.9 _ 5م _ مد 


#و/صس 105 »3 20م اس 
10-15 ا 2.2 <- 


ان تغيراً بهذا المقدار يمكن التحسس به . والنتائج العملية تحقق المعادلة 35-9؟) . 


/" مفاهيم في الفيزياء الحد بئة 4 


-١‏ طول موجة العتبة لظاهرة الكهروضوئية للتنكستن تساوي ال 2,300 . ما طول 
موجة الضوء اللازمة لانبعاث الكترونات ضوئية طاقتها العظمى 1.560 ؟ 
" - تردد العتبة لظاهرة الكهروضوئية للنحاس تساوي .ج]1 1025 ا 1.1 . جد الطاقة 
العظمى للالكترونات الضوئية الممبعنة ( بالجول والالكترون - فولت ) عندما بسقط ضوء 
. تردده ١‏ 2.38 على سطح النحاس . 
*“- دالة الشغل للصوديوم تساوي .2.360 . ما أقصى طول موجي لضوء يسبب 
انبعاث الكترونات ضوئية من الصوديوم ؟ وما الطاقة العظمى للالكترونات ل اذا سقط 
ضوء طول موجته 2.0008 على سطح الصوديوم ؟ 
5 - جد طول موجة وتردد فوتون طاقته 100-117 . 
ه- جد طاقة فوتون طول موجته 7,000-8 . 
5- تستطيع عين انسان بأحسن الاحوال أن تتحسس طاقة كهرومغناطيسية قدرها 
[ 10-15. ما عدد الفوتونات ذات الطول الموجي 6000-4 المنضمنة في هذه الطاقة ؟ 
-٠‏ هوائي جهاز ارسال يعمل بقدرة 21,000-177. يبعث موجات كهرومغناطيسية 
بتردد 12 880 . ما عدد الفوتونات المنبعثة بالثانية الواحدة من الهوائي ١‏ 
--ما عدد الفوتونات النبعشة بالثانية الواحدة من مصباح اصفر قدرته 10-177؟ 
( أفرض أن الضوء المنبعث أحادي الموجة طوله الموجي خ 66000 ). 
- اشعة الشمس تصل الى الارض بمعدلك 2م/1,40077 .على سطح عمودي 
على اتجاه الضوء الساقطٍ . (أ) جد أقصى ضغط ( ب #.ستم/ط1 ) يسلطه هذا الضوء على 
سطح الارض . (ب) أفرض أن ضوء الشمس يتكون كلا من فوتونات طوها الموجي 
6000-4 . ما عدد الفوتونات التي تصل الى سطح الارض المواجه للشمس في الثانية لكل 
مترمربع ؟ (ج) اذا علم أن معدل نصف قطرفلك الارض حول الشمس .10120 << 1.5 
ما قدرة الشمس الاشعاعية بالواط ؟ وما عدد الفوتونات المنبعفة بالثانية الواحدة من الشمس ؟ 
(د) ما عدد الفوتونات في المتر المكعب من الفضاء قرب سطح الارض ؟ 
--٠‏ ما طول موجة الاشعة السينية المنبعثة من هدف عندما تسقط عليه الكترونات 
طاقتها 100-167 ؟ما هوتردد الفوتونات المنبعفة ؟ 
1- جهاز اشعة سينية يولّد اشعة سينية طوها الموجي 1 . ما الجهد المعجل 
المستخدم في الجهاز ؟ 


ذه 


- المسافة بين مستويات براك المتجاورة ف , بلورة الكالسيوم تساوي ون 10-5 2 3 . 
ما اصغر زاوية بين هذه المستويات وحزمة اشعة سينية ساقطة طوها الموجي 03-8 » التي 
يمكن التحسس عندها بالاشعة السينية المتشتتة ؟ 

١‏ -كافة بلورة كلوريد البوتاسيوم تساوي تب/عة10 »ا 1.98 . الوزن الجزيئي ل 
01 هو 7155 . جد المسافة بين الذرات المتجاورة . 

١4‏ - ما طاقة فوتون اذا كان زخمة يساوي زخم بروتون طاقته 10-3087 ؟ 

0 1.1 <2 10-23 ما تردد فوتون اشعة سينية زخمة و/رصدو!‎ -١ 

- برهن على أنه ليس من الممكن لفوتون أن يعطي كل طاقته وزخمة الى الكترون 
طليق ( وعليه فان ظاهرة الكهروضوئية تحدث فقط عندما يصطدم فوتون بالكترون مرتبط 
بذرة ) . 

- حزمة اشعة سينية تتشتت بواسطة الكترونات طليقة . عند زاوية “45 منالاتجاه‎ - ١١ 
الاصلي الاشعة السينية المنشتتة لها طول موجي و00 .ها طول موجة الاشعة السينية‎ 
الساقطة ؟‎ 

- فوتون اشعة سينية ترددها الابتدائي جه 1015 عا 1.5 © يصطدم مع الكترون 
ويندفع بتردد .112 9 << 1.2 . ما مقدار الطاقة الحركية المكتسبة من قبل الالكتسرون ؟ 

9- فوتون اشعة سينية تردده الابتدائي 2 1015 2< 3 يصطدم مع الكترون 
ويتشتت بزاوية 900 . جد تررد الفوتون الجديد . 

-٠ ٠‏ جد طاقة فوتون الاشعة السينية الذي يعطي طاقة عظمى قدرها 50167 عند 
: تصادمه مع الكترون : 

-١‏ حزمة اشعة سينية احادية الطول الموجي طول موجتها 3 0.558 © تتشنتث 
بزاوية *46 . جد الطول الموجي للحزمة المتشتغة . 

7 -كنا قد افترضنا في البند (4-9) أن الاشعة السينية المتشدتة بواسطة بلورة 
لايتغير طونها الموجي . اثبت ان هذا الافتراض مقبول وذلك بحساب طول موجة كومبتن 
لذرة 32 ومقارنتها مع الطول الموجي الاعتيادي 18 للاشعة السينية . 

7 - في الفصل الثاني عشرسوف نجد أن نوى ذرات معينة تبعث فوتونات بانققاها من 
حالة متهيجة الى الحالة الارضية . هذه الفوتونات تكون اشعة كاما . وعندما تبعث نواة 
فوتونا فانها ترتد بالاتجاه المعاكس . (أ) نواة 5700 تتحرل الى عزو باقتناصها 


الكترونا من المدار الذري ع ١‏ #سطمدهخ . بعد ذلك تبعث فوتوناً فاقدة طاقة 
144 » لتندقل الى الخالة الارضية . اذا علمت أن كتلة ذرة 5376 تساوي 

10-26 ا 29.5 ماالفرق بين طاقة الفوتون المنبعث والطاقة الكلية 14.4169 ؟ 
م 


(ب) في بعض البلورات تكون الذرات مرتبطة بقوة كبيرة حيث ترتذ البلورة ككل بدلا 
من الذرة بمفردها . عندما ينبعث منها فوتون أشعة كاما . وتدعى هذه الظاهرة بظاهرة 
موسباور ‏ #معيرء ههطدوة34 . ما مقدار الفرق بين طاقة الفوتون المنبعث من نواة 
عكيَةٌ والطاقة 14.41 . عندما تكون الذرة جزء من بلورة كتلتها غرام واحد ؟ (ج) 
وجود مثل هذا الانبعاث غير الارتدادي دهاععتصه عه -[أمع6 لأشعة كاما في 
الفرع (ب) . يعني انه من الممكن صنع مصدر فوتونات احادية الطول الموجي . هذا المصدر 
قد استخدم في التجربة الموضحة في الفقرة الاخيرة من البند (؟7-5) . ما تردد فوتون طاقته 

07 214.4 ؟ وما التغيرفي تردده عندما يسقط من على مسافة 2070 قرب سطح الارض ؟ 

4 - يصطدم بوزترون بالكترون ويفني بعضها الآخر ء اذا كانت الطاقة الحركية لكل 

من الجسيمين المصطدمين تساوي ]38 1 . جد طول موجة كل من الفوتونين المتولدين . 


خم 


من الغريب ان يكون هناك حوالي عقدين من الزمن بين الاكتشاف في عام 1905 للصفة 
الجسيمية للموجات . والافتراض في عام 1924 بان الجسيمات نا صفات موجية . وعادة 
يتم اقتراح الفرضيات الجذرية لتفسيرالنتائج التجريبية المبهمة , وقلما تقترح هذه الفرضيات 
بمحضى تصور ذهني غير نابع عن صفة تجريبية . وبما يجلب الانتباه هنا ان لويس د ييروثي 

عناعه:8 ع0 كنناه.آ1 قد افترض الصفة الموجية للجسيمات عام 4و1 »من دون 
اساس تجريبي واضح كانت الحالة الفكرية التي عاصرت افتراح ديبرولي للصفة الموجية 
) للجسيمات تختلف تماما عما كانت عليها عند تقديم الصفة الكمية للضوء من قبل بلانك 
وأبنشتين . ان فكرة ديبرولي لاقت اقبالاً واحتراماً شديدين . في حين لم تلاق فكرة بلانك 
واينشتين ذلك الاقبال على الرغم من تحقيقها للنتائج العلمية . ان الصفة الموجية للجسيمات 
برهنت عملياً عام 7 »وقبل عام من ذلك الوقت كون شرودينكر روومنةقط5 
النظرية الكمية للجسيمات مستندا على الازدواجية - الموجية الجسيميةءاءتاعةم 86م 
براتلفسة 


١#‏ موجات ديبرولي ‏ 5عللهلا عنا8806 عم 


فوتون ضوئي تردده « يمتلك زخماً مقداره : 
حدم 


07 
دم 


جح م جد 


ع4 


حيث ان وت . وعليه فان طول موجة الفوتون تتحدد بزخم 
الفوتون تبعاً للعلاقة 
0-5 

لقد افترض د يبرولي بأن المعاد لة (6- -1) هي قانون عام يشمل الفوتونات والجسيمات المادية : 
على اساس القول ان الطبيعة نتصرف بصورة متجانسة في الحالات المترادفة . أن زخم جسيم 
كتلته 0 وسرعتة 7 هو :| نم7 - م 


2-5 


وعليه فان طول موجة د يبرولي «[لودعاءدوم مذاعه:8 06 تكون 


نكا 2-4 طول موجة ديبرولي 
من هذه العلاقة يتبين لنا انه كلما زاد ز : خم الْجسيم قصرطول موجته . في المعادلة (-7) »م 
تمثل الكتلة النسبية / 
[انددا 


المعاد لة (# -؟) برهنت عملياً بواسطة تجارب تتضمن حيود الكترونات سريعة بواسطة 
بلورات : كحيود الاشعة السينية . وقبل أن ندرس هذه التجارب . من الملائم أن نتفحص 
طبيعة الظاهرة الموجية للجسيمات . في حالة الضوء . تتكون الموجات من تذبذدب 0 
الكهرومغناطيسي . ٠‏ في حين في حالة الصوت تمثل الموجات تخلخل وتضاغط الوسط . اذ 
ما الشيء المتذ بذب ليكون موجات ديبرولي ؟ 


5-8 دالة الموجة «08نآعلانام علاملا 
الكمية المتغيرة التي تعبّرعن موجات د يبرولي ندعى بدالة الموجة » ويعبرعنها بالحرف الاغريقي 
( يلفظ بساى ) . أن قيمة دالة الموجة التابعة بعة لجسيم متحرك . عند الموقم ‏ # ,ن .ه 
وفي اللحظة + تتعلق باحتمال وجود الجسيم في ذلك المكان والزمان . ومع هذا فان 2 
نفسها ليس ها معنى فيزياوي مباشر . هناك سبب بسيط يعلّل لماذا لا يمكن قياس ني 
تجريبيا ؛ فالاحتمالية ‏ بأن شيئاً في موقع معين عند لحظة معيئة يمكن أنيأخذ ؛ القيمة بين 
0 » الذي يمثل عدم وجود الجسيم قطعيا » و1 ؛ الذي يكون عنده وجود الجسيم حتمياً . 
( احتمالية 0.2 مثلاً تعني هناك احتمال ,(20 2 لايجاد الجسيم ) . لكن ازاحة موحة 
يمكن ان تكون موجبة اوسالبة , ا 00 . وعل لا يمكن 
قياس , 9 تجرببياً .ولا ينطبق الاعتراض الوارد في اعلاه عل مريع القيمة المطلقة لدالة 
الموجة 197 . وغذا السبب ولاسباب اخخرى . 7 عمى 012 بكثافة الاحتمالية 
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اتممعك ولاأطوطمتم أن احتمالية وجود جسيم دالته ا موجبة ها ء عند 
٠‏ الموقع رن د واللحظة * تتناسب مع 2|#| في ذلك المكان والزمان . قيمة كبيرة 
ل 2 تعني احتمالية كبيرة لوجود الجسيم ؛ في حين تعني قبمة صغيرة ل مي 
احتمالية وجود الجسيم قليله . وطالما 01/2 لا تساوي صفرا في مكان ما » فان هناك 
احتمال معين لوجود الجسيم في ذلك الموقم . وقد ادخل ماكس بورن «ده8 عه31 هذا 
التفسير ل 2 عام 1926 
هناكفارق كبير بين احتمالية حدوث حدث ., والحدث نفه . فعلى الرغم من اننا 
سوف نتكلم عن دالة الموجة لا لتصف توزيع احتمالية وجود الجسيم في الفضاء . فان 
هذا لا يعني ان الجسيم نفسه منتشر في حيز واسع . عندما نجرى تجربة لايجاد الكترون فاننا 
اما ان نجد الكترونا كاملا في موقع ولحظة معينين » اولا نجد الكترونا . ليس هناك معنى 
لايجاد 0 من الالكترون ومع هذا فمن الممكن اذيكون هناك احتمال 620 
لايجاد الالكترون في ذلك المكان والزمان . هذه الاحتمالية تتحدد ب *الا| . 
ويمكننا تفسير 1/2 بطريقة أخرى . اذا كان هناك عدد كبير جداً من الجسيمات 
المتمائلة » ذات نفس الدالة الموجية 9 2 فان كثافة الجسيمات عند الموقعم 2 ,0 .2 
واللحظة * تتناسب مع القيمة #الا! ش 
أن طول موجة ديبرولي التابعة لجسيم متحرك تاخذ الصيغة البسيطة : 


في حين يشكل ايجاد الازاحة 7 كدالة للموقع والزمان مسألة معقدة . سوف ندرس الدالة 
01 في الفصل الخامس ١‏ وفي الفصل السادس نطبق تلك النتائج لدراسة التركيب 
الالكتروني للذرات . وحتى ذلك الحين : نفترض صحة جميع المعلومات المطلوبة في هذا 
الفصل ل ١‏ . 

وعندما تكون دالة الموجة لآ كمية معقدة «هامصمه ( ذات جزء حقيقى وجزء 
خيالي ) فان كثافة الاحتمالية تاخذ حاصل الضرب ا“ بين * ومرافقه ملا . 
ونحصل على المرافق لكمية معقدة بتعويض كل  1)-0/-1(‏ بل-4- أينما وجدت في 
الدالة . ويمكن كتابة كل دالة”معقدة 9 بالصيغة : 

8 + ىم ع للا 

حيث 4 و8 دالتان حقيقيتان . المرافق المعقد “ا ل لا يكون : 


فده 


4-8 - 5ل 
وعليه فاك : #2 27م ب 282 ا 2م سا ع فيه 


حيث 1- -2: . من هذا نجد أن 20187 هى دائماًكمية حقيقية موجبة . 


5-9 سرعة موجة ديبرولي ‏ 00117اعلا عللمللا عنا8806 عم 


ما سرعة انتشار موجة ديبرولي ؟ لم كان جسم متحركترافقه موجة . فمن المعقول ان نتوقع أن 
سرعة الموجة هذه تتحدد بسرعة الجسم . لوكانت سرعة موجة ديبرولي 0 . فان 


لس د م 
حيث ‏ هي طول موجة ديبرولي 55 
20012 
فى حين ان التردد « يتحدد بالمعادلة الكمية 0 
ا 2 
و 2-2 
وما كات 5 
وعليه تكون سرعة موجة ديبرولي : 
صم لس عد ما 
اك - 
مم 8 
لك 
2 


وبما أن سرعة الجسيم ه هى دائماً أقل من سرعة الضوء © ء لذا نلاحظ ان سرعة 
أنتشار موجة د يبرولي « هى دائماً أكبر من »! كذالك زلاحظ من المعادلة الاخيرة أن وما 
لاتتساويان اطلاقاً . ولكي نفهم هذه النتيجة .لابد ان ندرس مفهوم سرعة الموجة 
نم0610 ومعام وسر: عة مجموعة الامواج 26101 لوجع 
لنبدا أولاً بوضع الصيغة الرياضيّة للحركة الموجيّة . ولنتصور حبلاً مشدوداً على طول 
نحور + ء أجزاؤه تتذبذب بحركة توافقية بسيطة كصمقممه عتممصصضعقط واصرسلد 
باتجاه محور '؛ . نأخذ زمن البداية 0 - 4 عند اللحظة التي فيها الازاحة : عند النقطة 0 - + 


يه 


ذات قيمة عظمى . عليه تكون الازاحة عند نفس النقطة0 - + في أي زمن + » هي 


سردم و9 005 4 ع 1 


14 وستحاه عمنعءطتء 


+« 27 ومه 4 ح و 


الشكل )١-8(‏ الحركة الموجية 


حيث ان 4 هي سعة الذبذبة , أي الازاحة العظمى على جهتي المحور + ؛ على حين تمثل ٠,‏ 
تردد الموجة . 
من المعاد لة (#- -4) يمكننا أن نجد ازاحة نقطة على الحبل عند النقطة 0 - > في اي 

لحظة + .والوصف الكامل لحركة موجة الحبل يجب أن يتضمن أيضاً علاقة تغير الازاحة /! 
مع الموقع + عند كل لحظة * . او بعبارة أخرى ؛ علينا أن نجد تغير # مع الموقع + والزمن + 
لايجاد هذه العلاقة ؛ نتصورأننا بدأ عند اللحظة 0 -: بهزطرف الخحبل عند النقطة 0 - مج 
بحركة توافقية بسيطة . لذلك تتولّد موجة نتحرك باتجاه ++ ( الشكل “-7) . سرعة 
انتشار هذه الموجة 2: تعتمد على حالة الحبل . الموجة تنحرّك مسافة + - » في الزمن + . 
وعلى هذا تكون الفترة الزمنية الفاصلةبين تكوين الموجة عند 0 - + ووصولها النقطة * تساوي 
وله . ومن هنا نجد أن الازاحة / عند النقطة :* واللحظة * هي تماماً تساوي الازاحة لا عند 
النقطة 0 2 واللحظة صم/ع ع . وبتعويض صو/ه ع عن ؛ في المعادلة (4-7) » 
نحصل على المعادلة المطلوبة للازاحة ؛ كدالة ل > و + : 
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5-م) (2 _- ( 7 ومن 4 - نز 
لتحقيق هذه المعاد لة بلاحظ أن المعاد لة (*#-م) تاخذ صيغة المعاد لة 4-2 ) عندما 0 ح م . 
يمكن اعادة كتابة المعادلة (“#-م) بالصيغة 


[ - وم) 35 وده .4 -و_ 
ولما كان 5 


00 


الشكل (7-8) : انتشار الموجة 


نجد 
[شكية | - 06 27 ومه 4 ع وز 


أن هذه الصيغة تكون غالباً أكثر ملاءمة من المعادلة (#-ه) . 
وهناك صيغة أخرى للمعادلة (مسم) التي كثيراً ما تستخدم في وصف الحركة الموجية . 
في هذه الصيغة نعرف التردد الزاوي ‏ س رمدصدومت سايم والعدد الموجي 
ع[ موطصيوه عدون بالمعاد لات 


9 


مم التردد الزاوي «27 ع 5 
رمم المدد الموجي 
24-5 36 


وحدة ه هي زاوية نصض قطريه في الثانية وله ع في حين وحدة هي زاوية نصف 

قطريه لكل متر ./8ه: ‏ . واصطلاح التردد الزاوي ناتج من المقارنة مع الحركة الدورانية 
لمنتظمة . ان جسماً متحركاً حول دائرة يعمل « من الدورات في الثانية ٠‏ يقطع زاوية نصف 

قطريه : «9 في كل ثانية . والعدد الموجي بساوي مقدارالزاوية نصف قطريه المكافقة لرتل 
موجة صندن وروم طوله مترواحد ؛ ذلك لآن كل موجة كاملة تقابل زاوية مقدارها 
هد 2 . ويمكننا اعادة كتابة المعادلة (#-8) بدلالة سه و بالصيغة : 

لي 6 مط - جم) ومه 4 ع زا 

في فضاء ذي ثلاثة ابعاد نعوض عن + بالمنجه ٠‏ الذي يكون عمودياً على جبهات الموجة 
كخطوظ علو ؛ على حين نعوض عن + بالمنجه نصف القطرى * . وكذ لك نستخدم 
المضروب العددذدي ‏ م١‏ 6عنمميم مقلهءد بدلاً من 1 في المعادلة )١١-7(‏ . 


+ع سرعة الموجة وسرعة مجموعة الامواج 
21115 0ع م0ا680 مالم عكقلام 


أن ازاحة موجة ديبروي التابعة لجسيم متحرك تعطينا احتمالية وجود الجسيم في موقع وزمن 
معينين 1 ومن الواضح انه لا يمكن تمثيل موجة ديبرولي بصيغة المعاد لة )0٠١-9‏ ء التى 
ضاف زبلا بر مناه من ارجات انه مني السعة ف , وعلية تترقع ان موجة جسيم متحرك 
كرد على شكل رزمة موجية +10ممم وددده 2 أو مجموعة موجية «00ع #دور الني 
تضم 6 من الموجات مختلفة السعات . كالبينة في الشكل (*-”) .وبذلك تكون 
احتمالية وجود الجسيم متمركزة في حيز محدود . 

| هناك مثال شائع لتوليد رزمة الموجات هو تكوين الضربات الصوتية 5دمط 0صبامة . 
فعند توليد موجتين صوتيتين بنفس السعة لكن بتردد مختلف جزئياً » نجد أن تردد الصوت 
ا مسموع يساوي معدل تردد الموجتين ٠‏ على حين تزداد شدة الصوت وتنقص بصورة دورية » 
وبيساوي تردده الفرق بين تردد الموجتين الاصليتين . فمثلاً . لوكان تردد الموجتين الاصليتين 
هرو ل 440 و82 د44 ٠»‏ لسحعنا صوت تردده 441112 » على حين هناك ضربتان 
حادتان في كل ثانية . والشكل (*#-4) يوضح توليد هذه الضربات . 
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وعليه لكي نحصل على رزمة موجات 2١‏ علينا أن نجمع موجات بسيطة بأطوال موجية 
مختلفة . عندما تتداخل هذه الموجات بعضها مع بعض ١‏ » تتكون رزمة الموجة المطلوبة . أما 
اذا كانت سرعة الموجات المختلفة متساوية » فان سرعة رزمة الموجة نساوي السرعة المشتركة 
للموجات . لكن اذا تغيرت سرعة ا موجة مع الطول الموجي ٠‏ فسنجد أن الأمواج المختلفة 
لا تتحرك معاً ٠‏ وبذ لك تختلف سرعة رزمة ا موجة عن سرعة الموجات المكونة . 

ليس من الصعب علينا حساب سرعة الموجة * ؛ دعنا نفترض أن رزمة موجة تتكون 
من جمع موجتين بسيطتين ذات نفس السعة 4 ولكن بفرق سرعة زاوية رك وفرق عدد 
هوجي بق 


دو اه 


نامجع عنوى 


الشكل 0-”) : رزمة موجية . 


الفكل م-ع) : توليد الضربات . 
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ويمكننا كتاية الموجتين الاصليتين بالمعاد لتين . 


6 - غم) ومه 4 ع روا 
[«(ل + #) - #(سك + م)] ومه له ح ولا 


ان محصلة الازاحة «؛ عند أية لحظة + وموقع » هي حاصل جمع وان . باستخدام | 


المتطابقة 
(8 - هيلا 5م (8 + ميلا كمه 9 ع 8 ومه + » وم 

والعلاقة 
0 -ح (0-)05» 
نجد ان + ول + رط ع و 


عل اع )يلا كمه [:د([ك + :97) - خ(سة د م2 )]/ا ذم 24 - 


ولا كان سه و كميتين صغيرتين بالنسبة (ه و * على التواللي ٠‏ فإن 


2 ح سل + س2 
وعليه : 96 بح 0 + 21 
)١١-"(‏ (مغك -:44) ١ه‏ رمز - نما دده مه - بن 


ان المعادلة ( )١١-8‏ تمثل موجة سرعتها الزاوية ده وعددها * » وسعة هذه الموجة 
تتغير على شكل موجي بسرعة زاوية سايلا وعدد موجي :#هي,؛: . هذا التخير في سعة 0 
يؤدي الى تكوين المجاميع الموجية كالمبينة في الشكل ( -4 ) وسرعة الموجة م 


5-09 د م سرعة ال موجة 


فى حين تكون سرعة كل مجموعة من الأمواج » هي : 
(#«-م1) 0 لك 0 سرعة مجموع الأمواج 
وبصورة عامة تعتمد هذه السرعة على تغير سرعة الموجة مع العدد الموجي في الوسط 
المعين . 
انا سرعة مجموعة الأمواج ربما نكون أكبر أو أصغر من سرعة موجة منفردة . وحين تأخذ 
سرعة الموجة م نفس القيمة لجميع الأطوال الموجية » ٠»‏ فان سرعة مجموعة الأمواج تساوي 
سرعة الموجة . 


ول 


ان السرعة الزاوية والعدد الموجي لموجات ديبرولي التابعة لجسم كتلته السكونية 00 
ويتحرك بسرعة « . هما على التوالي : 
)١5- (١‏ ش 2 ع ده 


9 )١٠6©-#»( 
1 


5 2|110 
0 


2[0171 


0/6 ا 7 
ان كلا من ره و هي دالة للسرعة 5. ولذلك فان سرعة الموجة " تكون : 


ع 


اذ انها أكبر من سرعة الجسم « وسرعة الضوء » .ذلك لأن ه > ه ٠.‏ ان سرعة مجموعة 
امواج ديبرولي التابعة لجسم متحرك هي 


2171 سس 
2/2 - 1)ط - و0 


عل حين 2771 لك 
2[ 020 2/1 - 5 
لذلك فإن سرعة مجموعة الأمواج تساوي 
ر«حقل) ‏ مده 
أي أن سرعة مجموعة أمواج ديبرولي » لجسم متحرك تساوي نفس سرعة الجسم . في حين 
ليس هناك معنى فيزياوي بسيط لسرعة موجة ديبروثي 0 . 
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م داهم حيو د الجسيمات 5عان/7ههم ع0 /زمالعموععءام 


حيود الجسيمات هو تأثيرات موجية ليس ها مرادف كلاسيكي . في عام 19471 أثبت 
معاً العالمان دافسون وجيرمر( مومه ذمه دمونيوط ) من الولايات المتحدة ٠‏ وبصورة 
مستقلة العا لم البريطاني تومسون ومعوصهط]” صحة فرضية ديبرولي ذلك بمشاهدة حيرد 
الالكترونات بوساطة البلورات . وسندرس هنا تجربة دافسون وجيرمر لسهولة تحليلها . 
كان دافسون وجيرمريدرسان تشتت تشتت الالكترونات من سطوح الأجسام الصلبة باستخدام 
جهازكالمبين في الشكل ( -0) . ان كلاً من طاقة الالكترونات في الحزمة الابتدائية » 
وزاوية السقوط . وموقع الكاشف قابل للتغير . وبناء على الفيزياء الكلاسيكية تنبعث 
الالكترونات المتشتتة في جميع الاتجاهات وأن كثافة 0 ا متشتتة تعتمد بصورة 
طفيفة على شدة الحزمة الساقطة وزاوية التشتت . في حين تكاد تكون معتمدة كليا على طاقة 
الالكترونات الساقطة . وقد استطاع العالمان دافسون وجيرمر في بادىء الأمر تحقيق هذه 
التوقعات باستخدامهما معدن النيكل كهدف للالكترونات الساقطة . 
وخلال تجربة دافسون وجيرمر . حدث تسرب هواء داخل الجهاز أدي الى تأكسد سطح 
معدن الهدف . وللتخلص من التأكسد. وضع الهدف في فرن ذي درجة حرارة عالية. وبعد 
الانتهاء من هذه العملية اعيد الهدف الى الجهاز . ثم استمرت التجربة . 


سبع صمعاءعاع 


«مناعع[ء 
جماععاع0 


دع ل تعس 


سوعط / 


. الشكل (8-7) : تجربة دافسون وجيرهمر 
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كانت النتائج الجديدة تختلف تماماعن النتائج قبل تسرب الهواء ؛ فبدلاً من مشاهدة تغير 
مستمر لشدة الالكترونات المنشتمة مع زاوية التشتت . لوحظ ان شدة هذه الالكترونات 
تظهر قيماً عظمى وصغرى متميزة : عند مواقع تعتمد على طاقة الالكترونات الساقطة قفي 
الشكل ١‏ -5) تظهر منحنيات انموذجية لتغير شدة الالكترونات المنشتنة مع زاوبة 
النشتت . وفي هذه الاشكال . تتناسب شدة الالكترونات عند زاوية معيئّة مع بعد النقطة 

على المنحنى ١‏ عند تلك الزاوية » من نقطة التشتت . 

وهناك سؤالان مهمّان هما : ما سبب هذه الظاهرة »وماذا لم تحدث قبل تسخين المعدن؟ 
يمكن تفسير هذه الظاهرة على أساس فرضية د يبرولي » وهي ان موجات الالكترونات تعاني 
حيوداً بواسطة الهدف كحيود الاشعة السينية بواسطة المستويات الذرية في البلورات . على حين 
ادئ تسخين معدن النيكل لدرجة حرارية عالية الى تكوين بلورة نبكل كبيرة من البلورات 


الصغيرة في المعدن الاعتيادي . 
قن 177 7م00 47 | الاحه 7 407 
دعنا نثبت التفسير الذي في أعلاه لنتائج تجر, بة دافسون وجيرمر . في احدى الحالات 


الشكل دم-4) : نتائج دافسون وجيرمر . 
أسقطت حزمة الكترونات طاقتها 54-07 ١‏ بصورة عمودية على سطح الهدف . فأظهرت 
الالكترونات المتشتتة شدة متميزة عند زاوية "50 بالنسبة لانجاه الحزمة الاصلبة. وكل من 
زاوية السقوط وزاوية التشتت ٠‏ بالنبة لمستويات براك المبينة في الشكل (#-/1) ١‏ تساوي »65 . 
والمسافة بين هذه المستويات ٠‏ كما هي مقاسة عن طريق حيود الاشعة السينية » تساوي 
4 .ان معادلة براك التي تحدد مواقم الشدة العظمى للالكترونات المنشتتة هى 
1 #سذه 24 ع لم 


سوعط أمعل ]عدص 
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- 


0 :2 كه 
في المسالة الحالية 24-4 وبهت -4 » ولوفرضنا ان 1 -0 . لوجدنا ان 


طول موجة ديبرولي 3 للالكترونات المتشتتة تساوي 


#دةر 20 ع يلم 
“65 3 0.91 2 9 - 
1.654 - 
والان نستخدم معاد لة د يبرولي 5 5 
00 


لحساب الطول الموجي المتوقم للالكترونات . لماكانت الطاقة الحركية للالكترون 5460 هي 
صغيرة بالنسبة لطاقته السكونية ه105 < 5.1 ره 2م .٠‏ لذا يمكن اهمال التأثيرات النسبية 
فى المسألة . وعليه 


الشكل (#-/) : سبب نتائج دافسون وجيرهر'' 


هو حيود موجات ديبرولي بواسطة الهداف ٠.‏ 


كموتاءع1» لتاعي5 


لمغونص علأوصزة 
اعاعتم آه 


ان الزخم الخطي للالكترون هو 
27 ح ما 


ه/[ 10-19 2< 1.6 2< أن 54 ع ع1 10-31 2< 9.1 2< 2/ا ح- 
و/رصع! 10-24 <١‏ 40 ح 


لذا يكون طول موجة الالكترون . 


2 27 


4711 
و[ 10-34 ا 6.63 
رصع 10-24 »ع 740 
10-15 2< 1.66 - 


4 - 
/ا9 
م /7 مفاهيم في الفيزياء الحدديثة 


هذه النتيجة تتفق بصورة جيدة مع طول موجة 5 الملاحظة عمليا . ولذا فان 
نتاائج تجربة دافسون وجيرمر هي اثبات مباشر لفرضية د يبرولي حول الصفة الموجية للأجسام 
المتحركة . 

ان تحليلات تجربة دافسون وجيرمر هي في الحقيقة أكثر تعقيدا من الملاحظات التي 
اسلفناها أعلاه . عندما يدخل الالكترون في البلورة فان طاقته تزداد بمقدار طاقة دالة الشغل 
للسطح . ولذا تكون سرعة الالكترون داخل البلورة أكبر من سرعته في الخارج وبالتالي 
يكون طول موجته في الداخل أقصرمما هوعليه في الخارج . وهناك تعقيد آخرللمسألة ينشا 
من تداخل الموجات المتشتتة من مجاميع مختلفة لمستويات براك.وهذه الصفة تحدد تكوين 
را متميزة عند إتلاف مناسب بين طاقة الالكترون وزاوية السقوط . اضافة الى تحقيق 
قانون براك . 

ان الالكترونات ليست هي الأجسام الوحيدة الي يمكن تحقيق صفاتها الموجية . حيث 
قد تم أيضاً مشاهدة حيود النيوترونات عدم دهم والذرات بواسطة البلورات . وفي ا حقيقة 
أن حيود النيوترونات » مثل حيود الأشعة السينية والالكترونات ٠‏ يستعمل الآن بشكل واسع 
0 التركيب البلوري للمواد . 

ركما هي الخال للموجات الكهرومغناطيسية » لا يمكن مشاهدة الصفة ا موجية والصفة 

ل للاجسام بصورة انية . ولذا فليس هناك معنى للسؤالك : : أي من الصفتين هي 
١‏ صحيحة؟ وكل مانستطيع قوله هوان الجسم يظهر صفات موجية في ظروف معينة وصففات 
١‏ جسيمية في ررد أخرى . ان الصفة الغالبة للجسم تتحدد بنسبة طول موجة ديبرولي 
للجسيم الى أبعاد الأجسام المعنية في التجربة : 
الطول الموجي 1.66 لالكترون طاقته 54-097 هو بحدود المسافات الفاصلة بين مستويات براك 
المنجاورة في بلورة النيكل . على حين يبلغ طول موجة سيارة متحركة بسرعة عط/هسء! 90 , 
حوالي ,م37 -10 > 1.5 هذا الطول الموجي صغير جداً بالنسبة لأبعاد السيارة » وبذ لك لايمكن 
ملاحظته . 


* - 5 مبدا عدم التحديد عامعلزاهم /اآلزامتمععلانا عم15 


الحقيقة هي كون الجسم المتحرك مجموعة موجات ديبرولي بدلا من وحدة نقطية 
متمركزة ١‏ تشير الى وجود أخطاء لايمكن السيطرة عليها في تحديد الصفات الجسيمية . 
الشكل ( -18) يوضح مجموعة موجات د يبرولي . في هذا الشكل يمكن أن يكون الجسيم 
في أي مكان في حدود حيز مجموعة الموجات . فاذا كانت المجموعة ضيقة جدا . كما في 


الشكل 82 -مب ) . فان موقع الجسيم يمكن تحديده بسهولة ٠‏ في حين لايمكن هنا 


14 


تحديد طوله ا موجي .كحالة قصوى هي مجموعة موجات واسع ةكالمبينة في الشكل (" حاج). 
في هذه الحالة يمكن تحديد الطول الموجي بسهولة . الا أن موقعه بكون غير محدد 2 * 
نستطيع بسهولة . من 0 طبيعة مجموعة الامواج . ايجاد العلاقة بين الخطأ 
المصاحب في قياس موقع الجسم * ٠‏ والخطاً الاح فى قاض زحمة مد في 
تجربة لقياس الموقع والزخم انها . 
والمثال المبين في البند ( 8 - 4 ) هوابسط حالة لتكوين مجموعة موجات ٠‏ ففي هذا المثال 
تتداخل موجتان سرعتهما الزاوية وعدد هما الموجي يختلفان قليلاً . وسندرس هنا تكون 
مجموعة الأمواج الناشئة من تداخل موجات ديبروني 
(6 - يس) 05» لم ح رللا 
[تدطة +غ) - ع(سذ + مس) ومع] 4 


الشكل (8-7) : عرض مجموعة الامواج يحد الخطاء في تعيين موقم الجسيم . كلما قصر طول المجموعة زاد الخطأ في 
تحديد الطول الموجي . 


م وبا ١‏ ا 


- 
الشكل (-4) : مجاميع موجات ناتجة من تداخل موجتين ذات نفس السعة ولكن ذات ترد مختلف . 
94 


وباستخدام نفس التحليلات في اشتقاق المعاد لة (" - ١١‏ ) نجد أن 


5 رطا + إلآا ح اللا 
ر»-/ا) خيلا - غ مسثيل/ة) 5مه 82 - ؤن) وم 94 ب 


هذه الدالة موضحة في الشكل (" -4) ل ا 
يساوي نصف طول موجة التنغيم ( «مللهلدةمص ) س3 1 أن نعتبر ان 
عرض مجموعة الأمواج يساوي تقريباً الخطأ د في موقم ا 

)1١8-*(‏ بالا دعث 

لكن طول هوجة التنغيم تحدد بعددها الموجي ,+ وفق العلاقة : 


ومن المعاد لة ١1/ -  (‏ ) نلاحظ أن : 


ملا حت ,1 
وعليه فإن : 
27 ََِ 
اللننا 
ومنها 
2 بد ع1 
اي ان ُ 
(15 د ؟؟ ( 27 ذا جد 


وطبيعي : أن جسيماً متحركا يجب أن يتمثل بمجموعة واحدة من الموجات ١‏ وليس برتل 
من هذه المجاميع . ان مجموعة أمواج واحدة يمكن أن تتكون من تداخل موجات كثيرة” 
ذات ترددات وسعات مختلفة . 

في لحظة معينة + » يمكن كتابة دالة مجموعة الامواج 0)+84 على شكل تكامل 
فورير أهوماهة 10:16 

١م )!,0١-‏ لل 1 ومك (5)6 ]د صاب 

وحيث أن )ع هي سعة الموجة ذات العدد الموجي + . ا مساهمة في تكوين مجموعة 
الأمواج د . )ع تدعى بتحويل فوزير ‏ مر مكعصهم #عنسدده15 للدالة وك 
ان الدالتين (6)م و0الآ تتضمنان نفس المعلومات حول مجموعة الامواج . اذ معرفتنا 
بواحدة منهما نستطيع أن نجد الأخرى . الشكل ( ٠١#‏ ) يبين تحويلات فورير لمجاميع 
موجية مختلفة . في هذا الشكل نلاحظ أيضباً تحويل فوريرلموجة منفردة . تتحدد بعدد 
موجي واحد . 
53 


وبصورة عامة : تنتشر الأعداد الموجية اللازمة لتكوين مجموعة أمواج بين0 - غوه -غ : 
لكن لمجموعة أمواج ذات عرض +2 محدود . تقع الأعداد الموجية الاكثر أهمية - 
أي التي عند ها 5 كبيرة نسبياً - ضمن فترة +1 محدودة . كما هوموضح في الشكل 
(-١١٠)ء‏ وكلما ضاق عرض مجموعة الأمواج ؛ زادت سعة الفترة 35 اللازمة لتكوين 
المجموعة ٠‏ والعكس صحيح . ان العلاقة بين العرض د وسعة الفترة +4 , تعتمد على 
شكل مجموعة الأمواج وعلى كيفية تحد يد عد زر غذد . ونحصل على أدنى قيمة لحاصل 
الضرب + عندما تأخحذ مجموعة الامواج شكل دالة كاوسسسن 
دمتأعصظ سدأمستتوع . وتحويل فورير لهذه الدالة ياخذ صيغة دالة كاوس أيضاً . 


لو أعتبرنا عد و *ك يمثلان الانحراف اللمعياري ‏ كدمندتعل لمفلصماد للدالة 
)5 و 8م . على التوالي . لوجدنا ‏ 728 - 22*44 . وبصورة عامة 
وك يساوي تقريباً واحداً . 
وم ابد طذعد 
ا ان طول موجة د يبوولي لجسيم زخمة 2 
4م 
7 


6( م( 2( ْ 
الشكل )٠١-(‏ دالة الموجة وتحويل فورير ل (أ) نبضة موجية (ب) مجموعة أمواج (ج) موجة منفردة . إن اضطرابا 
قصيراً يتطلب مجموعة أوسع من الترددات هما يتطلبه اضطراب طويل . 


والعدد الموجي التابع لهذا الطول الموجي هو 


3 -_ 


ولذا فإن الخطأ 4# في تحد يد العدد الموجي لموجات فر يولد خطا مذ في 


زخم الجسيم تبعاً للمعاد لة . 
غفة ‏ مد 
27 
ولما كان حذ/1 ح غن ١,‏ دعذدعد فعليه يكون 
(*-7"5) شِ ح مذ عذ مبدً عدم التحد يد 


واشارة المساواة تعبر عن الخطأً الطبيعي الأدنى في قياس + و م آنياً ٠»‏ وفق النظرية 
الموجية . بينما أي خطأ ناتج من أجهزة القياس سوف يزيد الخطأ الكلي . 

والمعاد لة ( 7 - 79) هي أحددى صيغ مبدأ عدم التحد يد الذي حصل عليه العالم ونير هايزنبرك 
ععوطمعنلء 11‏ معمعلالا عام 1927 


وننص هذه المعاد لة على أن حاصل ضرب الخطأ 4 في موقع جسيم والخطأ 5 في 
زخمة في تجربة لقياس *و ( آنيا ٠‏ هوأكبر أويساوي 04 . ولا نستطيع أن نقيس 
آنياً كلاً من موقع وزخم الجسيم بدرجة غير متناهية في الدقة . اذا كانت *ك صغيرة 
جداً : كما هي متمثلة بمجموعة الأمواج الضيقة في الشكل ( " -مب). فإن م2 ستكون 
كبيرة . ولوصغرنا مد بطريقة ما : كما في حالة الموجة الواسعة في الشكل ( 6-8 ج) 
فإن عد سوف تكون كبيرة . ان هذه الأخطاء ليست نتيجة عدم كفاءة الاجهزة المستخدمة , 
بل إنها ناتجة من عدم دقة وصفنا للكميات المتضمنة . والكمية 7/275 تظهر باستمرار 
في قوانين الفيزياء الحديثة بالاضافة الى أنها ترتبط بمبدأ عدم التحديد . ان هذه الكمية 
تمثل الوحدة الأساس اللزخم الزاوي مستطصعتصمصر عدانوصة ‏ لذالك فمن المتعارف 
أن يستخدم الرمر 7 بدلاً من 04 
و[ 10-34 »ا 1054 - سل - مز 


يمكن الحصول على مبدأً عدم التحديد بطرق متعددة . دعنا نستنتج هذا المبداً 
على أساس الصفة الجسيمية للموجات . بدلا من الصفة الموجية للجسيميات كما في التحليل 
السابق . 

أفترض آننا نريد أن نقيس موقع وزخم شيء مافي لحظة معينة . لكي نحصل على 
هذه القياسات . علينا ان نستخدم شيئاً اخرا لنقل المعلومات المطلوبة عن الشيء الأول 
0 


الينا . باستخدام اللمس مثلاً » أو باستخدام ضوء أو بأية طريقة أخرى . ولكي ندرس 
حالة الكترون: ربما نحتاج الى ضوء طوله الموجي ( ذلك كما في الشكل .)5١-«(‏ 
في هذه العملية. تسقط فوتونات ضوئية على الالكترونات ثم ترتد منه . وكل فوتون 
يحمل زخماً مقداره 3/8 : وعند تصادمه مع الالكترون يتغير هذا الزخم. ولا يمكن 
قباس هذا التغير في الز خم 0 دقيقة » لكن الاحتمال الاكبر أن هذا التغير يساوي 
تقريباً زخحم الفوتون نفسه . ولد لك فإن عملية القياس تسبب خط مقداره 
رمام 1 لل بح ده 
في تحديد زخم الالكترون . يلاحظ انه كلما زاد طول موجة الضوء المستخدم ١‏ لمشاهدة» 
الالكترون ٠‏ قل الخطا المناتي عنه في تحديد الزخم 

ومن ناحية أخرى » بسبب الصفة الموجية للضوء ٠‏ لانتوقع أن نقيس موقم الالكترون 
بدقّة متناهية واكثر ما نأمله هو أن نقيس الموقع بخطأ مقداره يساوي تقريبا طول موجة 
الضوء المستخدم . | يي 


(*-4؟) «(حعد 


ظْ 00 1 انا 
سي 8 
1 3 دمامطه ري 9 


ممعمطم : 
ّ ا 3 
2# © 
0 0 7 لمصتوتره 
[- ا 2101 
لقمع «مطععاء ]01 
3 لتنا 12201 


مموععاء 01 


الشكل )1١-(‏ : لانستطيع مشاهدة الكترون من دون تغير زخمه . 


وكلما قل طول الموجي للضوء : قل الخطأ في تحديد موقع الالكترون . ونلاحظ من ٠‏ 
المعاد لتين مس0 بورم-74) ء باننا لو استخدمنا ضوء طوله الموجي قصير لزيادة 
الدقة في تحديد الموقع ٠‏ فسينتج نقصان في دقة تحديد الزخم . في حين بأستخدام 
ضوء ذي طول موجي أطول . نحصل على قياس أدق للزخم لكن على حساب زيادة . 


١٠ع‎ 


الخطأ في الموقع . وبتعويض عد -< في المعادلة (" - 738 ) نجد : 

(*- ©5؟) 8ع مذعد 

هذه النتيجة تتفق مع المعاد لة ( ح الالواع ٠‏ ذلك لأن تقديركل من عن 

التحليلات الأخيرة يمثل أسوأ الاحتمالات في تحديد خطأ المرقع والزخم . : 
على الرغم من أن التحليل السابق يبدو جذاباً » فإن مثل هذه التحليلات بصورة عامة 

يجب ان تعتمد ببعض الحذر . ففي التحليل السابق كنا قد افترضنا أن الالكترون له 

موقع وزخم محددين عند كل لحظة ؛ على حين كانت عملية القياس بالذات هي التي 

أدت الى الخطأ 4+ . وفي الحقيقة ان هذه الأخطاء ذاتية في طببعة الاجسام 

المتحركة . وتكمن أهمية هذه الاثتقاقات في أنها : اولاً . تبين أنه لايمكن تصور 

أية طريقة لنتقض مبدً عدم التحديد . وثانياً » انها تشكل وجهة نظر ثانية تجعلنا نقبل مبداً 

عدم التحديد على أساس تجربي بسيط , بدلاً من أستخدام مجاميع الامواج في وصف 

حركة الجسيمات . 

م - 7 تطبيقات على مبدا عدم التحد يد 


عاط ان لاله /الالقكتعععلانا ع1 0 10/5 رمعلامصمم 


ان ثابت بلانك صغير جداً ( و[ 10-34 »ا 6,63 فقط ) حيث إن تأثير مبدأ 
عدم التحد يد يكون مهما فقط في عالم الذرات والجسيمات الأولية . وفي هذا العام 
الدقيق هناك عدة ظواهر يمكن تفسيرها على أساس هذا المبدأ . سندرس هنا عددا من 
هذه الأمثلة . 

أحد الاسئلة المهمة هو معرفة فيما اذا يمكن للالكترون أن يوجد داخل النواة . كما : 
سنلاحظ في فصل لاحق 3 أن نصف قطر نواة ذرة هو حوالي م 10-14 1. ولكي يكون 
الالكترون موجودا داخل النواة » فان الخطأ في موقعه يجب ان لايزيد عن مم 10-14 
عليه يكون الخطأ في زخم الالكترون هو : 


2 
4 ح ود 
دك 4 


د 1 
1 10-14 
ورصبع! 10-20 2 1.1 ح 


ان زخم الالكترون ‏ يجب أن يساوي فى الأقل هذا المقدار . عند ما يكون زخم الالكترون 
وروي[ 10-20 ا 1.1 إن طاقته الحركية 7 تكون أكبر بعد ة هرات من طاقة الالكترون 


ل 


السكونية 762 . ولذا يمكننا استخدام الصيغة القصوى للعلاقة النسبية : 
-1 
لايجاد تقرس عن و و اسه عل + 
ور 105 عا 3 عا وا/رصعطا! 10-20 عا 1.1 1:2 
[ 10-12 2389 
ولا كان [:-10 << 1.6 - 19 . فيجب أن تكون الطاقة الحركية لالكترون داخل 
النواة أكبر بكثير من 0 امع أن القياساث التجريبية تظهر أن الالكترونات 
المنبعثة من نوى غير مستقرة تحمل طاقة اقل بكثير من هذه القيمة . من هذا نستنتج أن 
الالكترون لايمكن أن يوجد داخل النواة . 
دعنا الآن نبحث عن الطاقة اللازمة للالكترون لكى يتحدد فى الذرة : ان نصف 
قطر ذرة الهيدروجين حوالي م 10-123 »5 ٠‏ ولذلك فإن الخطأ في تحد يد موقع 
الالكترون بحدود هذا المقدار . فيكون الخطأ في تحديد زخم الالكترون هو : 
6 عع 21 10 2غ 21 ع برل 
ان الكتروناً زخمه هذا المقدار يكون في حالة غير نسبية ولذا فإن طاقة الالكترون الحركية 


تساوى 


و رصع 10-24 ع 82.1 _ 
210-218 9.1 8 0 
1 2421061 - 
اي حوالي 7ن 15 . وهذه الطاقة معقولة تماما . 
هناك علاقة بدا عدم التحد يد تكون مفيدة أيضاً في بعض الأحيان . رب ' 
نرغب في قياس الطاقة 5 المنبعثة خلال الفترة الزمنية ‏ *#ك نتيجة لعملية ذرية معيا 
لوكانت هذه الطاقة تنبعث على شكل نوجات كهروخاطسية . فآن تحد يد الفترة الرمدية 


سيؤثر على دقة قياس تردد الموجة , . لنفترض أن الخطأ في تحد يد العدد الموجي لمجموعة 
الموجات هو 1 . ولما كان تردد الموجات يساوي عدد الموجات التي نحسبها مقسومة على 
طول الفترة الزمنية فإن الخطأً «ك في قياس التردد يكون 


تلاح برك 
وقبمة الخطأ في الطاقة التابعة للخطا مث هي : 44 


مده - د 
لذا : عل د مهد 


3 4 
او: «- أذنناذ 


الحقيقة أننا باستخدام تحليلات أكثر دقة نحصل على : 
"١‏ -؟5؟,) # < غذطذ 
وتنص المعاد لة ( 8 - 5" ) على أن حاصل ضرب الخطأ في قياس الطاقة والخطأً 


فى تحديد الزمن +4 للعملية الذرية ٠‏ أكبرمن # أويساويه . 


وكمثال على أهمية المعاد لة ( ٠‏ - 9 ) , دعنا ندرس الاشعاعات الضوئية المنبعثة من 
ذرة متهيجة . هذه الذرة تتخلص من طاقتها الاضافية بإشعاع فوتون واحد أو أكثر ذي 
تردد متميز . ان معدل الفترة الزمنية بين تهيج الذدرة وأشعاعها للفوتونات يساوي و10-8 0 
وعليه فإن قيمة الخطأ في الطاقة الفوتون تكون : 
3 
- قد 
و-[*10-3 عر 1.054 
37 
ْ 000 0 1110-25 > 
في حين تكون قيمة الخطأ في تردد الضوء : 


4 
كذ - .د 
0 


107172 1.6 - 
هذا الخطأ يمثل الحد الأدنى للخطا في قياس تردد الفوتون المنبعث من الذرة 


- مم الازد واجية الموجية - الجسيمية 


اناه 7|0١5‏ اقمع ناملالا ع1 


على الرغم من وفرة التحقيقات العملية لازدواجية الموجات والجسيمات ٠‏ فما زال 
من الصعب علينا أن نفهم كيف ان موجة تتصرف كجسيم وكيف أن جسيما يتصرف كموجة . 
ان مبدأ عدم التحد يد يعطينا وجهة نظرمهمة لهذده المسألة تساعد نا على وضع اللص في 
نهاية البند (؟ - ؟ ) بصورة ملموسة أكثر . 
فى الشكل ( " - ١5‏ ) : ضوء محاد بواسطة فتحتين يسقط على شاشة فيها عد د كبير 
من خلايا ضؤئية متجاورة . الخلايا الضوئية تد تتحسن بالفوتونات عن طريق ظاهرة الكهروضوئية 
كما لوكانت جسيتات . ومع هذا ء فعندما نرسم عد د الفوتونات الساقطة على كل خلية 
مع موقع الخلية : نجد أن توزيع الفوتونات يتصف بتداخل موجتين متوافقتين كمع عطمه . 
6 لفك يشبرجي واد كانت شدة الضوء ضعيفة جد . اذ يكون سقوط الفوتونات 


بمعدل فوتون واحد على الشاشة عند كل لحظة . واللشكلة هي : كيف يمكن لفوتون 
أن يمرخلال أحدى الفتحتين بينما يتأثر بوجود الفتحة الأخرى ؟ أو بعبارة أخرى : كيف 
يمكن أن يتداخل الفوتون مع نفه > 

ان هذه المشكلة لاتظهر فى حالة الموجات المنتشرة في الفضاء ؛ لكنها تبدو مهمة لحالة 
الفتونات التي تتصرف كما لوكانت جسبمات متمركزة في مناطق صغيرة جداً من الفضاء . 
ان كل سؤال أونص علمى يجب أن يصاغ في فى النهاية بدلالة متغيرات تجريبية . والسؤال 
الذي في أعلاه يتطلب تحديد أي من الفتحتين مر خلالها الفوتون في طريقة الى الشاشة . 
دعنا نتصور أننا أد خلنا سحابة من جسيمات صغيرة بين الشاشة والفتحتين ٠‏ فوتون يخترف 
أحدى الفتحتين يصطدم بجسيم مجاور للفتحة حيث يعطيه دفعة نستطيع التحسس بها 
(الشكل 8-؟١).‏ 


١‏ ىح قلاعم عتماءء اعءمغمطم 
بخ » 
لل 
م 
عله عاعتاعدم 
موغامظم طخت «متكتلافء مي يس | 4 0 
ا مسمججة غه طغهم 
م يم عدمقعط دمخمظم 
2260 صمتوتاام» 
رونك ام 
كذ ممزوتاامء 
متم عع من 
رآ 9# 


تق 

0 عع يام 
عدم عوطم 
لعغستم 


1 تح يد ضاثلة أ- 4 5 8 
لشكل(11-7) : تجربة خيالية لتحديد أي من الفتحتين قد مر خلاها الفوتون في تجربة تداخل الضوء من الفتحتين . 


نستطيع معرفة الفتحة التي مر بها الفوتون على شرط اننا نستطيع أن نحدد موقع الجسيم 
المندفع بخطأ بد لايزيد عن نصف البعد بين الفتحتين ‏ 2 أي : 

4 

ب > زد 


لكن وفق مبداً عدم التحديد . الخطأ ,42 في المركبة «# لزخم الجسيم : 


اي # ح رمد 
«لبال) م 


ويؤدي قانون حفظ الزخم الى نفس هذه القيمة لعدم التحديد في زخم الفوتون. لكن خطأ 
رمك في زخم الفوتون يؤدي الى خطا : 
بهذ و 
2 
في موقع سقوطه على الشاشة . ولماكان م > رط ( حيث عرض توزيع شدة الاشعة على الشاشة 
أصغر بكثير من المسافة ,1) ٠‏ لذا فان 7< يم ٠‏ وعليه يكون 
رعذ م 
ويتحدد زخم الفوتون بطوله الموجي ,ر وفق المعادلة ( ١-8‏ ) , 
4 


526 2 
وبذلك فإن : كليعة _ م 


لكن من المعادلة 17-5؟) 28/4 < رمك . ولذا فان انحراف موقع الفوتون على الشاشة 


يكون : 


ب ططخم 
5م )2 يك 


ومن المعروف في علم البصريات ان المسافة 0 أبن مرك جه الطلعي ‏ الإقطء لقي ع)ء. 
وموقع الشدة الدنيا ( الخط المعتم ) في توزيع التداخل هي : 


[سحاطة 
4 


هذه المسافة تساوي تقريبا الانحراف الادنى في موقم الفوتون ( المعادلة 8-8؟) في 
عملية تحديد أي الفتحتين قد مر خلانها الفوتون . ونتيجة التصادمات بين الفونونات 
والجسيمات » نجد الآن أن شكل توزيع الفوتونات على الشاشة مشوش بدلا من أن يكون 
سلسلة من خطوط مضيئة ومعتمة وعليه لايمكن مشاهدة التداخل . والثمن الذي ندفعه ' 
لتحديد الفتحة التي مر خيلانها الفوتون هو تحطيم شكل توزيع التداخل . نستطيع أن نشاهد 
الصفة الجسيمية والصفة الموجية كلاً على حدة ٠‏ لكننا لانستطيع أن نشاهد كليهما آنيا . 
( أن استعمال خلية ضوئية لتحديد شكل توزيع التداخحل لايناقض هذا الاستنتاج ؛ ذلك 
لأنه لايمكن للخلية الضوئية أن تحدد من اي الفتحتين قد أتى الفوتون ) . 


ولذلك فان السؤال الذي أثرناه : كيف يمكن للفوتون أن :يتداخل مم نفيه ؟ ١‏ لايكون 
ذا معنى تجريبي». ان من المهم ان نميّز مابين سؤالاً مشروعاً ولكن لانستطيع اجابتة لقلة 
معلوماتنا : من سؤال صيفته اساسا تناقض التجربة . والسؤال الذي بتقّب عن فصل الازدواجية 
اموجية -الجسيمية بقع ضمن الاسئلة غير المشروعة ؛ ذلك لتناقضه مع مبدأ عدم التحديد 
امثبت بصورة نهائية عن طريق تجارب متعددة . 


تمرينات 


5- جد طول موجة ديبرولي لالكترون سرعته و/م 105 

؟ - جد طول موجةديبرولي لبروتون طاقته 1-2001 

* - اذا علمت أن انصاف أقطار نوى الذرات هي بحدود .10-24 . (أ) جد طاقة 
الكترون » مقدرة بالالكترون -فولت . الذي طوله الموجي م 10-15 والذي يمكن 

بواسطته دراسة تركيب النوى . (ب) أجر نفس الحسابات لخحالة النيوترون . 

5 - نيوترونات في حالة توازن حراري مع مادة عند درجة حرارة الغرفة 3001 ها 
معدل طاقة حوالي 2 70567 . ( هذه النيوترونات تدعى أحيانا بنيوترونات حرارية ). 
جد طول موجة ديبرولي هذه النيوترنات 5 

ه - اشتق معادلة توضح العلاقة بين طول موجة ديبرولي ( بوحدة الانكستروم )20 
للالكترون وفرق الجهد المعجل , ( بوحدة الفولت ) . 

6+ 


5 - اشتق معادلة توضح علاقة طول موجة ديبرولي لجسيم بدلالة طاقته الحركية '7 
وطاقته السكونية 2م . واذا كانت ممم < 7 ء قارن بين طول موجة د يبرولي 
للجسيم وطول موجة فوتون كل لال 

/ا- أفترض أن ا موجاتٍ الكهرومغناطيسية هي حالة خاصة لموجات ديبرولي . 
أن الفوتونات يجب أن تسير بسرعة وان كلها البكويية يجب أن 0 

م - جد طول موجة د يبرولي لجسيم متحرك وفقا للخطوات التالية المكافئة لطريقة د يبروني 
الاصلية : تصور جسيما كتلته السكونية ٠720‏ له تردد خاص م(« يتحدد بالمعادلة 72007 - وملا ٠‏ 
يتحرك هذا الجسيم بسرعة ٠‏ بالنسبة لمشاهد . اثبت باستخدامك النظرية النسبية 
الخاصة » ان المشاهد يرى موجة ة تنتشر بسرعةن/02 - دا وبطول موجي 8/0 ©“ 
رحيث اوم - 1/1و ع در 

84 - اذا علمت أن سرعة موجات ماء المحيط هى جوبي/. » حيث ث هوالتعجيل 
الارضي . جد سرعة مجموعةالامراج ٠‏ ' 

-٠‏ اذاكانت سرعة الموجات السطحية لسائل تساوي ‏ م7/27/2 .حيث ؟ هو 
الغد السطحي للسائل و م كنافة السائل . جد سرعة مجموعة الامواج لهذه الموجات. 


-5١‏ الكترون طاقته تساوي 1-607 . أجريت تجربة لتحديد موقع وزخم الالكترون 
بصورة انيةاذا كان الخطأ في تحديد موقع الالكترون هوحوالي ‏ د . جد الخطأ 
النسبي في قياس زخم الالكترون . 

- مجهر الكتروني يستخدم الكترونات طاقتها ام 40-1 . جد قوة تحليل المجهر على 
افتراض أنها تساوي طول موجة ديبرولي للالكترونات . 

-١‏ قارن بين الخطأ في سرعة الكترون والخطأ في سرعة بروتون ١‏ محصورين داحل 
صندوق طول ضلعه 10-4 . 

4- اذا علمت ان دقة قياس الطول الموجي هي بحدود 6 . جد الخطا في تحديد 
موقع فوتون اشعة سينية طوله الموجي 21-8 في تجربة لقياس موقع وطول موجة 
الفوتون انها . 

16 في لحظة معينة ؛ يتم تحديد موقع الكترون بدقة م 10-11 .جد الخطأ في تحد يد 
زخم الالكترون عند نفس اللحظة * .2 وجد الخطأ في تحديد زخم الالكترون 

0 بعد ثانية واحدة . واذا كان الخطأً الاخير لايساوي م:10-11خ+ ». ناقش هذا 
الاختلاف على أساس وصف الجسيم المنحرك كمجموعة موجات . ١‏ + 


(أ) ما الوقت اللازم لقياس الطاقة الحركيةلالكترون سرعته 5/< 10 , اذاكان الخطأً 


-١1/ 


-14 


المسموح في قياس هذه الطاقة أقل من ؟ها المسافة التي يقطعها الالكتررن 
خلال هذه الفترة ؟ (ب) اجر نفس الحسابات لحالة حشرة كتلتها غرام واحد وها 
نفس سرعة الالكترون . ماذا تعني لك هذه النتائج ؟ 

ذرات المواد الصلبة تمتلك طاقة دنيا [681© 2010-0011 معينة حتى عند 
درجة حرارة الصفر المطلق ؛ في حين ليس هناك مثل هذه الطاقة لحالة الجزيئات 
في غاز مثالي . استخدم مبدأ عدم التحديد لبرهنة هذه الظاهرة . 

اثبت أن مبدأ عدم التحديد يمكن وضعه بالصيغة < 0ذ لذ . حيث ءآدى 


يمثل الخطأ في تحديد الزخم الزاوي للجسم و 46 تمثل الخطأ في موقعه الزاوي . 


( ملاحظة : لحل هذه المسألة تصور أن الجسم بتحرك بحركة دائرية ) . 
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لال لانرئ 


اعتقد منذ قديم الزمان بان المادة على الرغم من كونها تبدو ظاهريا متجانسة ١‏ تتألف 
من تراكيب دقيقة لا يمكن مشاهدتها بصورة مباشرة . ولم ياخذ هذا الاعتقاد شكله 
العملي الا قبل قرن ونصف . فنذ ذلك الوقت تم اثبات وجود ودراسة مكونات المادة من 
الذرات والجزيئات , وتراكيب هذه الجسيمات من الالكترونات والبروتونات والنيوترونات . 
ينصب اهتمامنا في هذا الفصل وفي فصول لاحقة على دراسة الذرات التي صفاتها تكاد 
تجسد بصورة كلية العالم المحيط بنا . 


ان كل ذرة تتكون من نواة صغيرة تتألف من بروتونات ونيوترونات وعلى مسافة منها 
هناك عدد من الالكترونات . وربما يتصور احد ان الالكترونات تدور حول النواة كدوران 
الكواكب حول الشمس . لكن هذه النظرة في الحقيقة تتعارض مع النظرية الكهرومغناطيسية 
الكلاسيكية . اذ حسب هذه النظرية . ان الكترونا يسير بحركة دائرية يبث باستمرار طاقة 
كهرومغناطيسية , وبذلك يكون المدارغيرمستقر. ولحل لغزالذرة اقترح نايل بور توق 
عام 3 ٠‏ فكرة كمية لدراسة التركيب الذري . وحصل بور على صورة للذرة التي هي » 
مع عدم كمالها وابدالها بنظرية كمية أكثر دقة وفائدة ١‏ تشكل لحد الآن صورة جيدة 
تساعدنا على فهم بعض صفات الذرات . ومع اننا بصورة عامة لا نميل في هذا الكتاب الى 
دراسة موسعة للفرضيات المهملة » فسوف ندرس نظرية بور لذرة الهيدروجين ببعض التفصيل 
لانها تمثل حلقة الوصل بين النظرية الكلاسيكية والنظرية الكّية الدقيقة للذرات . ان دراستنا 
لنظرية بور سوف تختلف نوعا ما عن صيغتها الاصلية . لكن من دون تغير في نتائجها. 


١1 


4501016 النظريات الذرية : 5ا006!‎ ١- 


اعتمد العلماء في القرن التاسع عشر النظرية الذرية للمواد ‏ في الوقت الذي لم يكن 
تركيب الذرات نفسها معروفا . ان اكتشاف الالكترون وثم الاستنتاج بان جميع الذرات 
تحوي الكترونات ١‏ قد ساعد على فهم التركيب الذري . تمتلك الالكترونات شحنات 
سالبة » ولكن الذرات ككل متعادلة كهربائيا . ولذا يجب ان تحوي كل ذرة كمية كافية 
من الشحنات الموجبة لتعادل الشحنات السالبة للالكترونات . ومن ناحية أخرى .ان 
الالكترونات أخف الاف المرات من الذرة ككل » وهذا يعني ان المكونات الموجبة للذرات 
تكون تقريبا مسؤولة كليا عن كتلة الذرات . وكان يبدو لأول وهلة أن اقتراح ثومسن 
«مقصصط؟ .[ [١‏ عام 98 ١2‏ الذي ينص على ان الذرات هي اجسام كروية منتظمة 
تحمل شحنات موجبة مرصعة بالالكترونات السالبة » معقولاً . ( لاحظ الشكل )١-84‏ 
وعلى الرغم من أهمية مسألة الذرة فلم تتم دراسة تجريبية لأنموذج تومن الا بعد مرور 
ثلاثة عشر عاما من تقديمها . وكما سنرى قرنبا » فان التجارب قد اوضحت خطا هذا 
الانموذج . وعليه فان التركيب الذري لا ينسجم مع توقعات الفيزياء الكلاسيكية . 


ان طريقة مباشرةٍ لدراسة التركيب الداخلي لانموذج ثومسن هي دراسة تفاعل هذه 
الذرات مع جسيمات أخرى دقيقة مشحونة . وبناء على توجيه من العالم أرنيست راذ رفورد 
ععطاد8 أمعمظ قام كل من كايكر ومارسدين معلدمة1! لصه جمونه 6 عام 1011 
بتجربة تستخدم بها جسيمات ألفا #06دم عاراه المنبعثة من العناصر المشعة . كأداة 
فاحصة لتركيب الذرة . جسيمات الفا هي ذرات الهليوم التي فقدت الكترونين وبالتالي 
غدت مشحونة بشحنة 26 + , وسندرس منشا وصفات هذه الجسيمات بالتفصيل في 
فصول لاحقة.. لقد وضع كايكرومارسدين مصدرا لجسيمات الفا خلف حاجزمن الرصاص 
فيه فتحة صغيرة » وبذلك حصلا على حزمة ضيقة من هذه الجسيمات ( لاحظ الشكل 
(5-54) ) . سلطت هذه الحزمة على طبقة رقيقة من الذهب ٠‏ وكانت هناك شاشة مطلية 
بمادة كبريتات الزنلك في الجهة الثانية من الهدف تبعث ومضة ضوئية كلما سقطت عليها 
جسيمة الها . 
كان من المتوقع حسب أنموذج ثوصون , بان معظم جسيمات الفا تخترق الصفيحة 
الذهبية بدون انحراف » في حين جزءا قليلا منها يعاني بعض الانحراف . هذه الصفة . 
تننج من كون ان الشحنات الموجبة والسالبة في ذرة ثومسون منتشرة بصورة متجانسة تقريما 
في جميع حيز الذرة ٠‏ ولذلك ينتج مجال كهربائي ضعيفا جدا . الذي لا يستطيع ان 
1 وليل 
م /8 مفاهيم في الفيزياء الحديئة 


لامماععلاع] 


عمااقص أسور يوعتتلكين لعسمكء تجاع تتالدم1]8 


الشكل (4 )١<‏ : أنموذج ثومسن للذرة . 


/ ع لالماعدم أقطلا ععمماوطتاك 
5 ل ١‏ ع1 قطجْلة كاتصاء 
#ماقستالامىء كعاعتاتهم 


الشكل (5-4) : تجربة راذرفورد 


11 


يحدث تغيرا كبيرا في زخم جسيمات الفا . وعليه فان جسيمات الفا لا تنحرف كثيرا عن 


مسلكها الاصلي . 


ان النتيجة التي حصل عليها كايكرومارسدين هي ان معظم جسيمات الفا قد استمرت 
بدون انحراف . ولكن هناك عدداً من الجسيمات عانت انحرافات كبيرة جدا بصورة 
غير متوقعة . والحقيقة هي انه قد لوحظ ان بعض الجسيمات قد ارتدت بالاتجاه المعاكس 
بالنسبة للاتجاه الاصبي . ولما كانت جسيمات الفا ثقيلة نسبيا ( أتققل بحوالي 7,000 مرة 
من كتلة الالكترون ) وان الجسيمات المستخدمة في التجربة سريعة جدا . فلستنتج أنه 
يجب ان تكون هناك قوة كبيرة جدا تؤثر على قسم من جسيمات الفا لتسبب الانحرافات 
الكبيرة . ولتفسير هذه النتائج . تصور راذرفورد بان الذرة متكونة من نواة صغيرة جدا 
موجبة الشحنة كتلتها تساوي تقريبا كتلة الذرة الكلية . في حين تكون الالكترونات على 
مسافات بعيدة عنها ( لاحظ الشكل 4-”") . وبتصوره ان الذرة هيكلا فارغا تقريبا. 
نستطيع ان نفهم لاذا لا تعاني معظم جسيمات الفا انحرافا عند اختراقها صفيحة الذهب 
ومع هذا . فعندما تقترب جسيمة الفا من نواة الذرة .تعاني مجالا كهربائيا شديدا جدا 

يسبب انحرافا كبيرا للجسيمة عن مسلكها الاصلي . نلاحظ انه لكون الكترونات الذرة 

خفافة عدا . فانها لا تؤثر تقريبا على مسار جسيمات الفا الساقطة . 


الشكل رع #) : أنموذج راذرفورد 


يد م 
و 2 5 
٠‏ 6 8652 /, 
0 , 
1 12 59 1 
1 4 +1 5 5 
أ ١‏ - 
كلاع أعنار نووم لعجو دماع عاق 
1 5 3 3 ش 
تقد ) ب 
اث اذه 9 


1١6 


ان تقديرات عددية بسيطة لشدة المجال الكهربائي توضح لنا الفارق الكبير بين 
أنموذج ثومسن وانموذج راذرفورد للذرة .ولو افترضنا ان الشحنة الموجبة في ذرة الذهب 
في انموذج ثومسن منتشرة بصورة متجانسة في جميع حيز الذرة» واهملنا تاثير الالكترونات 
السالبة » لوجدنا ان اقصى قيمة لشدة المجال الكهربائي في هذه الذرة حوالي ميرلا 1015 , 
ومن ناحية اخرى » لودرسنا شدة المجال الكهربائي على سطح نواة ذرة الذهب لراذ رفورد, 
لوجدناه يزيد على لا 1021 . اي هو أكبر بحوالي 8 مرة من شدة المجال الكهربائي 
في أنموذج ثومسن . ان هذا المجال الكهربائي الشديد يستطيع ان يولد انحرافا كبيرا في 
مسار جسيمات الفا السريعة التي تقترب من نواة الذرة , على حين لا يستطيع المجال الكهربائي 
الضعيف فيذرة ثومسن ان يولد مثل هذه الانحرافات . 


ان تجربة كايكرومارسدين وتجارب اخرى من نفس النوع . ادت الى معلومات 
كثيرة عن نوى الذرات . فلما كان مقدار تشتت جسيمات الفا يعتمد على قيمة شحنة النواة » 
فان مقارنة تشتت هذه الجسيمات بواسطة صفائح مختلفة يعطينا تقديرا.لشحن نوى 
الذرات المكونة لتلك الصفائح . وقد وجد من خلال هذه الدراسة ان نوى ذرات جميع 
النظائر لعنصر :مودرءاء ها نفس الشحنة » وان هذه الشحنة تزداد بصورة منتظمة من عنصر 
الى آخر في الجدول الذري الدوري . والشحنة النووية تظهر دائما بصورة مضاعفات ++. 
ان عدد وحدات الشحنات الموجبة في نواة عنصر يدعى اليوم بالعدد الذري للعنصر 
مم عتدرمئه 0202 . ونعرف الان ان البروتونات التي شحنة كل منها 26+ ٠‏ هي المسؤولة 
عن الشحنة الموجبة للنواة . ولذلك فالعدد الذري للعنصر يساوي عدد البروتونات في 
نوى ذرات العنصر . 


تشتت جسيم الفا امع 5877 عاعلكتهقع معام 


استنتيج راذرفورد معادلة لحساب تشتت جسيمات ألا بواسطة صفيحة رقيقة 2 
على اساس الأنموذج الذري الذي اقترحه . هذه المعاد لة أظهرت تطابقاً جيداً مع النتائج 
العملية . ان اشتقاق هذه اللمعادلة يتضمن تطبيقاً لقوانين الفيزياء الاساسية بالاضافة الى 
اد خيال فكر جديدة لمساحة مقطع التفاعل ‏ 520210 دوو7ه صوناعة عام 
الني هي ذات فائدة مهمة في | الفيزياء الحدديثة . لقد افترض راذرفورد بأن كلاً من جسيمة 
ألفا ونواة الذ هب صغيرة جداً » بحيث يمكن اعتبارها جسيمات ذات كتل وشحنات 
نقطية » وأن قوة التنافر الالكتروستاتيكية بين النواة وجسيمة الفا كلتاهما ذات شحنة موجبة ) 


١ك‎ 


هي القوة الوحيدة المؤثرة بين الجسيمين . بالاضافة الى ذلك أعتبر راذرفورد ان كتلة 
لنواة أكبر بكثير من كتلة جسيمة ألفا ‏ بحيث أن النواة تبقى ساكنة خلال عملية التفاعل 
( التصادم ) : وبما أن القوة الالكتروستاتيكية بر عل مل » حيث 7 المسافة 
الآنية بين جسيمة الفا والنواة لذا فإن مسار جسيمة ألا يكون على شكل قطع زائد واوطءم برط 
بؤرته الخارجية تكون عند النواة ( الشكل 5 -#8) . عرف بعد التصادم 110 
201017 أصغر مسافة تصلها جسيمة ألنها من 0 لو استمرت بأتجاهها الأصلي 


من دون انحراف 3 ونعرف زاوية التشتت 2 071816 5061161118 2 بأنها لزاوية بعن 
محاذي مسار جسيمة ألفا الاصلي ومحاذى لسارها بعد الانحراف- -وعلينا اولا أن نلاحظ 
العلاقة بين 86٠85‏ 


0 © كناعاعناه أعوهها 


مأوصه ومع كوهد - 0 
تأ سوقم اقوط ح- از 


الشكل ( 4-4 ) : تشتت راذرفورد . 


انه بفعل الدفعة 46 7, المسلطة من قبل النواة على جسيمة ألفا . يتغير زخم الجسيمة 
بمقدار مك من الزخم الابتدائي ,م الى الزخم النهائي ,م . حيث 


يم - يم ع وه 
4 17 <- 
على حين حسب الفرضية السابقة » تبقى النواة ساكنة خلال تشتت جسيمة ألفا . وعليه 
تبقى الطاقة الحركية لجسيمة ألفا نفسها قبل وبعد التشتت2 ٠»‏ ونتيجة لذلك فإن 


يهن 


' القيمة المطلقة للزخم تبقى ثابتة أيضاً . أي أن 40 حت وم حت وم وحيث « هي السرعة 
الابتدائية لجسيمة ألفا باستخدام قانون الجيب . نلاحظ من الشكل.( 4 - ه ) أن: 
إلنننا 5 مه 
(60- جر #صلو 
بسحت 1ج 


2 


لكن 


60 ع (80- م دنه 


0 6 _. 5 
وي 2 86-9 
2 005 2 510 ليان 


لذا يكون تغير الزخم : 


9 )5-5( 


0 مد م2 ع صل 


كناء اع نط أع218 1 


الشكل( هو - ه» العلاقات الهندسية في تشتت راذرفورد . 


وبما أن اتجاه الدفعة 4 13 هو بأتجاه تغير الزخم مد . نجد أن القيمة المطلقة للدفعة 
غي 1 
(4-م) بل ووم 17 ] ع عاك 17 ل 


وحيث ان يو هي الزاوية بين القوة الآنية 5 والتغير الكلي في الزخم مذ . فسنجد 
بتعويض العاد لتين ( 4 -” و(4 -”) في المعاد ل (4 - ١‏ ) أن : 
>م 0 
+ و قم 17 ا[ - كد 2١‏ 


وعند تحويل متغير التكامل ؛ الى المتغير + . تتغير حد ود التكامل ( من (الى 0 ) الى ( من 
( (8- #ايلا- الى (8- صيا+ ) . اللذين يمثلان قيمة # عند 0-+ رم - :. 


على التواليفي أن : 


)4-4( 


د/زهة-جاء 8 
ل[ جح ع ولق 27720 
2 


و4 
ان 0-2 - 

ان الكمية 40/4# هي السرعة الزاوية الآنية » لجسيمة الفا حول النواة ( لاحظ الشكل 
8-4 ) . ولكن القوة الالكتروستاتيكية المسلطة من قبل النواة على جسيمة الفا تكون بالاتجاه 
الشعاعى «مذ»>ممنك اهنمه . ولذا فان جسيمة الفا لاتعاني من عزم يغير زخمها الزاوي 
13 هذا يعنق أن 


أممأخصمن ع وير 


ات 
7 
1 أ ع 
من هده نجد 
به 
ذه ول 


بالتعريض عن 02/4 في المعادلة ( 4 - 4 ) نحصل 


1 5 2- جم 86 
ف ومن 172 2ح جوزو 202 
(5-ه) ا 2 


ان في هذه المعادلة هى القوة الالكتروستاتيكية الآنية المسلطة من قبل النواة على 
الجسيمة الفا . ان شحنة النواة هي .2 .في حين ان شحنة جسيمة الفا هي م2 ولذلك 
ال | 


114 


وبالتعويض في المعادلة الأخيرة نجد 
000 


8 
فل ووم 1 > جوزو ميد تدك 
7-2 2 2762 


9 - 
ومن هذه المعادلة نجد علاقة تغير زاوية التشتت 0 مع بعد التصادم 5 


680 276 71102 
04 9 276 


ومن الملائم ان نكتب هذه العلاقة بدلالة الطاقة الحركية '1 لجسيمة الفا . حيث نحصل 


5 


4 0 
761 ور 


(5-4) ا 


الشكل ( 4 - 5 ) يوضح المعادلة ( 4 - 5 ) بصورة بيانية . نلاحظ أن 0 تنقص بسرعة 
بزيادة © . ولكي نحصل على انحراف كبير » يجب أن تكون © صغيراة جدا . 


م 


5تاع 1111 اع1218 ا 


72 د وما 


الشكل (8-4) : زاوية التشعت تقل كلما زاد بعد التصادم . 


لخن 


- " معاد لة تشتت راذرفورد هانا0880؟ ماذاعة1ك508 مهلمع انام ع1 


لايمكننا ان نستخدم المعادلة ( 4 - 5) تجريبيا بصورة مباشرة : لأنه ليس هناك وسيلة 
للتحكم ببعد التصادم < . علينا ان نستخدم طريقة غير مباشرة لدراسة النشتت . نلاحظ 
أولا انه لواقتربت جسيمة الفا من نواة الهدف ببعد تصادم محصور بين 0 و م فانها ستتشتت 
بزاوية 6 أوأكبر. حيث 6 تعتمد على ١‏ تبعاللمعاد لة ( 5-4) . وهذا يعني ان جسيمة الفا 
المتوجهة في البد اية نحومساحة 2 حول النواة » ستتشتت بزاوية 6 اواكبر( الشكل؟ -5). 
ولذلك فان المساحة 722 تدعى بمساحة مقطع التفاعل الذي يؤدي الى انحراف اكبر 
اويساوي 0 .ان الرمزالشائع مساحة مقطع التفاعل هو .اي : 
(4:-لا) 5-0 
لكن علينا ان نتذكر ان جسيمة الفا تتشتت قبل ان تكون بجوار النواقء وعليه فان جسيمة 
الفا ذات بعد تصادم 5 لاتخترق المساحة 52م حول النواة نفسها . 

لندرس صفيحة سمكها + تحوي على ” ذرة لوحدة الحجم .. وبذلك فان عدد النتوى 
لوحد ة المساحة من الصفيحة يساوي +م . ولذا فان حزمة جسيمات الفا تنسقط على مساحة 4 
من الصفيحة ستلاقي ممم نواة . ان المقطع الكلي المؤثر للتشتت بزاوية 6 أو اكبر يساوي 
حاصل ضرب 44 في مقطع التفاعل لكل نواةقء أي محم . وعليه فالنسبة / لعدد 
جسيمات الفا المتشتتة بزاوية 0 أواكبرالى العدد الكلي لجسيمات الفا الساقطةهي 4 46هم 


اي عدد جسيمات الفا المشتتة بزاوية 6 أو أكبر 00 7 
العدد الكلي لجسيمات الفا الساقطة 0 
المساحة الكلية المؤثرة للتشتت , 
مساحة الحداف . 1 
4م 1 
2 
١‏ 00 - 
وبالتعويض عن < من المعادلة ( 5 -” ) » نحصل 
8 2 2 
(8-54) دك وشا 0 


لاحين في حساباتنا السابقة كنا قد افترضنا أن صفيحة الهدف هي رقيقة جداً . حيث مقاطع 
١‏ التفاعل للنوى المتجاورة لاتتد اخل فيما بينها . وعليه فان جسيمة الفا تكتسب الانحراف من 
تفاعلها مع نواة واحدة . 
دعنا نستخدم المعاد لة ( 4- 8) لايجاد نسبة جسيمات الفا التي طاقتها 77-1167 
والتي تنشتت بزاوية *45 اواكبر . عند ما نسقط على صفيحة ذهبية سمكها 10-7 < 3 . 
( ان هذه القيم تمثل قيما أنموذ جية لطاقة جسيمات الفا وسمك الصفيحة المستخدمة من قبل 
كابكروماسد ين . ( على سبيل التوضيح ان قطرشعرة في راس انسان هي م 10-4 ) . نحسب 
اولا عدد الذرات لوحدة الحجم في الصفيحة الذ هبية من العلاقة . 
الكتلة 5 عدد الذرات 


هك 0 
الحجم كيلو مول ١‏ عدد الذرات 
ا و ال 0 ين 
بل 5 
كيلو مول ,م 
ريا 


بيث م20 عدد افكادرو . م كثافة الذهب و« الوزن الجزيئي . ولماكات 1026 عا 6.03 ح رار 
م/م تيوه 104 ا 1.93 ع م اممسارعء! 197 جد 


فاننا نجد : تصرععا 104 )< 1.93 عا امصعا/رقصمئة 1026 2< 6.03 
1 


[مصارعءا 197 
3س /رومممنة 1025 2 5.91 ع 


ان العدد الذري 2 للذ هب هو 79 . والطاقة المركية 2407 7.7 تساوي [ 10-12 »ا 1.23 
على حين في المثال الحالي 45٠‏ - 6 . وبالتعويض في المعادلة ( 4 - 8 ) نجد : 
7210-5 دم 

وهذه الكمية تمثل نسبة عدد جسيمات الفا المنشتتة بزاوية *45 أو اكثر. الى العدد الكلي 
لجسيمات الفا.ان هذه النسبة تشكل أقل من 7 ج : وعليه فان الصفيحة المسنتخد مة تكاد 
ان تكون شفافة لجسيمات الفا الساقطة . 

عملياً . يوضع كاشف لجسيمات الفا يتحسس بالجسيمات المنشتتة بزوابا محصورة بين 
6 و 2ك +6 . كما في الشكل ( 4 -7 ) . يمكننا الحصول على نسبة جسيمات الفا 


يفن 


المتشتتة عند هذه الزوايا ذلك بتفاضل المعادلة ( 7-5 ) بالنسبة ل 8 . حيث نحصل على : 
85 -9) 


قنبي92 2 م ع /ك 
08 9 5 9 غ04 عر ص 


ْ احيث ان الاشارة السالبة تشير الى الحقيقة بان / تتناقص بزيادة 6 . في التجربة ٠‏ توضع 
شاشة متفلورة على مسافة + من الصفيحة . حيث يتم التحسس بجسيمات الفا المنشتتة بواسطة 
الومضات > عصمنمهالنامهة المتولدة عنها على الشاشة . ان جسيمات الفا المتشتتة بين 
6 و40 تمخترق جلقة غرضيها ااه عل تلح كروي نضت اللرة / . ان نصف قطرالحلقة 
نفسها هو 6دندء : وعليه فان مساحة الشاشة 05 التي تستلم تلك الجسيمات هي : 


(600709 ملو +97) ع 045 
0 لص 2م27 ع 


ل ل وم ل جف 472 - 


الشكل (84-/7) : في تجربة راذرفورد . يتم التحسس بعدد تلك الجسيمات لمشتتة بزوايا بين © 40.3 + 6 


م 


عفالا 


ولوكان ,8 هو العدد الكلي لجسيمات الفا الساقطة على الصفيحة . لكان عدد 
الجسيمات المتشتتة خلال الزاوية 48 عند 6 هو /27,4 العدد (20 الذي يمثل 
عدد الجسيمات المنشتتة عند زاوية ‏ لوحدة المساحة من السطح الكروي . هو 


2 
ل روم 
مه يم 2 

9 9 خم 21 ) مره 

00 3 605 3 صذو 4772 
0 5 
2 لج - رم معادلة راذرفورد للتشتت 
)٠١-4(‏ (6/9 تصن شر ةريسم - 3/7 لة راذرفور 


ان هذه المعادلة تدعى بمعادلة راذرفود للتشتت . 

وبناء على المعادلة ( 4 - ٠١‏ ) » يتناسب عدد جسيمات الفا المنشتتة لوحدة المساحة من 
الشاشة المتفلورة عند الزاوية م . (6ح . طرديا مع كل من سمك الصفيحة 4 وععدد 
الذرات وحدة الحجوم في الصفيحة 5, ومربع العدد الذري 2 لذرات الصفيحة . والعدد 
(376 يتناسب عكسيا مع كل من مربع الطاقة الحركية 7 لجسيمات الفا و (0/92) “هذه 
ان هذه الاستنتاجات تتفق مع قياسات كايكرومارسدين . بذلك استنتج راذرفورد صحة 
فرضيته بان الذرات تتكون من نوى موجبة متمركزة . تحيط بها سحابة من الشحنات السالبة 
البعيدة نسبيا . وعليه اعتبرراذ رفورد مكتشف نواة الذرة . الشكل (4- ) يوضح تغير (20)6 


.20(/٠0 6‏ 
5 - 6 الابعاد النووية : 051005(ع/لام #معاءنالا 


بقولنا في تحليل راذرفورد : ان نوى الذرات هي اجسام نقطية . نعني بذ لك في الحقيقة 
أن ابعاد هذه النوى صغيرة جدا بالمقارنة مع اصغر مسافة تصلها جسيمة الفا من النواة . عليه 
ان تجربة راذرفورد تساعد نا على ايجاد الحد الاعلى غتسنا عممن لنصف قطر النواة 
دعنا نحسب أقرب مسافة 5 تصلها جسيمة الفا من النواة . ان هذه المسافة تعود الى 
5000 . الذي يمثل تصادما مباشرا لوووط التبعه تشتت براؤية 
دريو . فعند المسافة 70 تتحول الطاقة الحركية الابتيد ان ئية "7 كليا الى طاقة الكتروستاتيكية 


نف 


كامنة » حيث : 


)300 
31507 
 20* 40* 60* 805“ 100“ 120* 140* 160* 180“‏ *0 
0 
الشكل (8-4) : تشتت راذرفورة . 
2 : 
(4-<ل) “ةل دم 


1 5 27 
في هذه المعادلة قد عوضنا عن شحنة جسيمة ألفا ب 96 وشحنة النواة 4 26 عليه 
1 ج92 


0 
'لمع47 8 


نين 


أعلى طاقة 7 لجسيمات الفا المنبعثة من نوى مشعة هى 7724617 هذه تعادل 


[10-12 >< 1.2 ح لاورز 10-19 ع 1.6 »ير آم 106 ع 7ب 


بما ان 2/02م-لة 109 عا 9 ح مع1/47 لذا لك 


10-152 1.6) ا 2/0#مدلة 109 2< 9< 2 _ 
[10-1:2 >< 1.2 3 
١‏ 10-1527 يا هل اس 


ان العدد الذري لذرة الذهب هو 2-79 نجد من هذا أن 


م 10-14 ا 3.0 > (سهامء 
في تجربةا نشتت رافرفورد وجد أن نشتت جسيمات الفا ذات طاقة 7.7400 بواسطة ذرات 
الذهب يتفق تماما مع معادلة رافرفورد التي تعتمد على أن شحنة النواة متمركزة في حيز صغير 
جدا لم تصله جسيمة ألفا . لذلك فان القيمة .10-14 »30 تمثل اللحد الأعلى 
لنصف قطر نواة الذهب . يتضح بذلك أن نصف قطر نواة الذهب هو أصغر بكثير من 

5-6 / من نصف قطرالذرة ككل . 
في السنوات الأخيرة أمكن تعجيل جسيمات الى طاقات أعلى بكثيرمن اله 7.7 . حيث 
وجد ان معادلة راذرفورد تخفق في تفسير تشتت هذه الجسيمات . سوف تناقش هذه 
التجارب جٍِ المعلومات المستنبطة منها بالتفصيل في الفصل الحادي عشر . 


4 - ه المدارات الالكتر ونية ‏ 088/15 79080مظاع 


ان انموذج راذرفورد للذرة المثبوت عمليا . يفترض أن الذرة تتكون من نواة ثقيلة موجبة 
متمركزة في حيز صغير جدا في مركز الذرة . تحيط بها الكترونات كافيه على مسافة كبيرة 
نسبيا . حيث تظهر الذرة ككل متعادلة . في حين افترض ثومسن في إنموذجه للذرة . ان 
الالكترونات محشوة في الشحنة الموجبة . لذ لك فإنها غير قادرة على التحرك . والالكترونات 
في إنموذج راذرفورد يجب ان تكون متحركة . ذلك لآنها لاتستطيع المحافظة على حالة 
استقرارها بوجود القوة الكتروستاتيكية تجذ بها نحو النواة . ومن ناحية أخرى ( عدا وجود 
التأثيرات الكهرومغناطيسية ) ٠‏ يمكن للالكترونات أن تسير بحركة أهليجية مستقرة حول 
النواة كجركة الكواكب حول الشمس ١‏ الشكل 4 -4 ) . 


حل 


دعنا ندرس الخالة الكلاسيكية لذرة الهيدروجين . هذه الذرة هي أبسط الذرات 
لكونها تحوي على الكترون واحد . وللسهولة نفترض أن مدار الألكترون دائري كحالة خاصة 


للمدار الأهايجي ش 


اه القوة الركزية : 06 
التي تجعل الالكترون يدور بالحركة الدائرية . تتولّد من القوة الالكتروستاتيكية بين النواة 
والالكترون . والتي تساوي : 000 

إن 


وللحصول على مدار مستقر . يجب أن تكون 


آ 


- ل ل سل 
)١9-54(‏ ممه 700 


3 
بصلا مماممم | 
تيد أ 


7 3 
5 35 
الشكل (4-4) : توازن القوى في ذرة الفيدروجين 


يفلا 


ولذلك تعتمد سرعة الالكترون « على نصف قطر المدار 7 حسب العلاقة 


6 


0:- 


1/47 ْ 0 )١"-:4( 
- تووويلا‎ 
والطاقة الكامنة‎ 
مه درا‎ 
47 مع‎ ٠ 
: الاشارة السالبة تعني أن القوة المسلطة على الالكترون هي باتجاه +- . ولذا‎ ( 
حا‎ 374+ 7 
0 
2 17 


وبالتعويض عن 0 من المعادلة ( 4 - 17 ) » نجد أن 


6 فت - 8 


و47 ”7ق 


2ج 


87 )١5- 4 


وهذه المعاد ل توضح أن الطاقة الكلية للالكترون في الدرة هي سالبة . وهذه النتيجة 
ضروريةكي يبقى الالكترون مرتبطا بالذرة . ولوكانت 28 أكبرمن ن الصفر » لأمتلك الالكترون 
طاقة كافية لينفصل كلياً عن مجال تأثير النواة . 
تشير التجارب العملية أنه علينا أن نوفر 67 13.6 لفصل الالكترون عن البروتون في 
ذرة 0 5 أي أن طاقة الترابط «وعمه همندمنط لذرة الهيدروجين مهي 
07 13.6- ولما كان[ 10-18 ع 22 - 13.687 فنجد من اللمعادلة ( 4 ١4-‏ ) أن 
نصف قطر مدار الالكترون في ذرة الهيدروجين يساوي 
2 
- 
10-2802 1.6) 
([ 10-18 6< 2.2-) يا مط 210-12 8.85 م8 010 
10-21 6 5.3 - 


وهذه القيمة لنصف قطر الذرة تتفق مع القيمة المستنبطة من طرق أخرى 

ان التحليلاات السابقه هي تطبيقات مباشرة لقوانين نيوتن مامهلا في الحركة وقانون 
كولوم مدواسو0 للقوة الالكتروستاتيكية ؛ اللذين يشكلآن دعائم الفيزياء الكلاسيكية . 
هذ ه التحليلات تتفق مع الملاحظات العملية بأن الذرة هي هيكل مستقر . ومن ناحية أخرى » 
فإن هذه التحليلات لاتأخذ بنظر الأعتبار نتائج النظرية الكهرومغناطيسية ٠‏ التي تمثل د عامة 
أخرى للفيزياء الكلاسيكية » اذ أنه حسب هذه النظرية » شحنة متعجلة تبعث طاقة على 
شكل موجات كهرومغنا طيسبية لكين عتاعدهة مروماءلء . والكترون متحرك في فلك 
منحني يكون في حالة تعجيل : ولذلك يجب أن يفقد بأستمرار طاقة تجعله يسير بمسار 
' حلزوني نحوالنواة ( الشكل 4؛ - ٠١‏ ) . 

ان توقعات النظرية الكهرومغنا طيسية نتفق مع كثير من النتائج العملية الكلاسيكية دصر 
هذا ٠‏ فانها لا تتفق مع وجود الذرة في حالة مستقرة . هذا التناقض يجب ان يعني شيثا 
واحدا : قوانين الفيزياء المثبتة صحتها في العالم الكبير #010 هاده معةه 2 لاتكون 
صحيحة في العا لم الدقيق عنمهءومعنم للذرات . 

اما سبب فشل قوانين الفيزياء الكلاسيكية في تفسير التركيب الذري فهوكون هذه 
القوانين تعالج الأشياء على أنها أما موجات أوجسيمات من دون أي ازدواجية . وقد بينا في 
الفصلين السابقين . ان الجسيمات والموجات لها صففات كثيرة مشتركة . والحقيقة هى أنصغر 
ثابت بلانك عادمداط يجعل الازدواجية الجسيمية الموجية غير واضحة في العالم الكبير . 
صحة الفيزياء الكلاسيكية تقل كلّما صغرت أبعاد النظام تحت الدرس . ولكي نفهم التركيب 
الذري علينا ان ناخذ بنظر الأعتبار الازدواجية الجسيمية الموجية . سوف ندرس في بقية هذا 
الفصل كيف أن انموذج بور للتركيب الذري » الذي يجمع ما بين الفيزياء الكلاسيكية 
والفيزياء الحديئثة ينجزجزء من هذاه المهمة . وسنحصل على جواب كامل للتركيب الذري 
بتطبيق الميكا نيك الكمي الذي لا يشير الى قوانين الفيزياء الكلاسيكية . 

هناك سؤال هام يطرح نفسه . في اشتقاقنالمعاد لة راذرفورد للتشتت كنا قد استعملنا نفس 
القوانين الكلاسيكية التي فشلت في تفسيرالتركيب الذري . وعليه . فهل من الممكن ان تكون 
معاد لة راذرفورد للنشتت«غير صحيحة » وبالتالي فإن الذرة لا تأحذ الشكل المقترح من قبل 
راذرفورد بأنها تتكون من نواة صغيرة جداً تحيط بها الالكترونات ؟ جواب هذا السؤال 
ليس سهلاً . اذ ظهربطريق الصدفة أن النتاز نج التي حصلنا عليها باستخدام الفيزياء الكلاسيكية 
نتفق مع نتائئج الفيزياء الكمية . ولأثبات 8 التحليلات الكلاسيكية لتشتت جسيمات ألا 


في تجربة كايكر ومارسدين هي في الأقل صحيحة جزئيا » بلاحظط أن طول موجة د يبرولي 


: 4 
م /4 مفاهيم في الفيزياء الحديثة 


0ه 2 


جامتتاعع 181 
> 


شكل )0١-4(‏ حصب الفيزياء الكلاسيكية . يجب ال يسير الالكتروب في الذدرة بحركة حلرونية نحو النواة , 


لجسيمات ألفا المستخدمة في التجربة ( سرعها حوالي ور 107 > 2 ) هي 


و[ 10-34 ع« 6.63 م 
ول 107 > 2 ع يع[ 10-27 ع 6.6 صصر 
ررة10-1 ا 5 ع 


وكما لا حظنا في البند ( 4  )4-‏ أ أصغريعد تفضله جسيمة لها من الاق في لك 
التجارب هوم 10-14 يز 3. وهذا البعد يعادل ستة أضعاف طول موجة ديبرولي امبينة في 
أعلاة . ولذلك فن المعقول اعتبارجسيمات ألفا في مثل هذ ه التجارب كجسيمات كلاسيكية. 
وبالتالي » فان اسس استنتاج راذرفورد للذرات تكون صحيحة على الرغم من ان حركة 
الالكترونات في تلك الذرات غير كلاسيكية . 


5-5 الاطياف الذرية ه8هآاععم5 0116م 

ان أبرز نقائج نظرية بور للذرات هي تفسير منشأ خطوط الاطياف الذرية . من المناسب 
أن نبداً بدراسة الاطياف الذرية قبل دراسة نظرية بور . 
تقد نوهنا سابقا بأن الاجسام الصلبة الساخنة تبعث اشعاعات بطول موجي مستمر.لكن 


المي 


بشدات ونا زودع 1 هتباينة . وسوف زلاحظ في الفصل التناسع انه يمكن تفسير 
صفات هذه الاشعاعات على أساس النظرية الكمية للفوتونات . ان اشعاع جسم صلب 
ساخن هو نتيجة تفاعل جميع ذراته بعضها مع بعض ٠‏ وليس من الذرات المنفردة . 


9 ا اا 5 
1 اا 01 5 1 
0 |4 لال 2 


4,000 4 5,000 6,000 اللممتح وري د ا 50-70-70 2000 
101 عباط مععمع بجولاعرو 01328 اننا 


شكل (4- )1١‏ جزاء من اطياف شعاع ذرة ميدروجين . الهليوم والزليق 


من ناحية أخرى . تكون الذرات اوالجزيئات في غاز مخلخل 8564:دد متباعدة 
جداً بعضها عن بعض . حيث تتصادم بعضها مع بعض بين حين واخر فقط .تحت هذه 
الظروف نتوقع الاشعاعات المنبعثة من الذرات او الجزيئات . هي صفات لتلك الذرات 
المنفردة . وعند تهبيج ذرات غاز أوبخار تحت ضغط مخلخل - بامرار تيار كهربائي خخلاله 
مثلاً- -نجد أن طيف الاشعاعات المنبعثة تحوي سلسلة من الخطوط المنفصلة عند أطوال 
موجية معينة . الشكل )١1١-4(‏ يوضح الاطياف الذرية لعدد من العناصر تدعى بخطوط 
طيف الانبعاث 0 مما «متوعةدع ‏ .اث كل عنصر في حالة غازية او بخارية 
متهيجة يظهر خطوط طيف انبعاث متميزة » ولذلك فان علم تحليل الاطيساف 
لإجزمعومتتاع 506 هو وسيلة مهمة في تحديد مكونات المواد . 


لضن 


11 ١ االكاا‎ 


شكل ( 5 -؟١‏ ) جزء من حزم طيف بردم 


متناتتاععمر5 متا دتزهموطام 
01 تاناتله5 01 


تتتاءع م5 تامأومتسوط 
01 50011113 01 


الشكل (15-4) : الخطوط الود في طيف امتصاض عنصر تقابل خطوط الانبعاث لنفس العنصر . 


ان الطيف المنبعث من جزيئات غاز أو بخار يظهر على شكل حزم :4م«مة ٠‏ وهذه 
تتكون من خطوط منفصلة كثيرة متجاورة ( الشكل )١5-4‏ . وهذه الحزم تنشأ من الحركة 
الدورانية 101 والاهتزازية كمو عوطت للذرات المتهيجة داخل الجر بئات , 
وسندرس الحركة الدورانية والاهتزازية في فصل لاحق . 
لقد لوحظ انه عندما يمر ضوء ابيض خلال مادة غازية ٠‏ فإن الضوء الخارج يظهر 
خطوطاً سوداً عند نفس خطوط طيف تلك المادة . طيف خطوط الامتصاص كك 
١1ت‏ ذا الناشي ء يتكون من خلفية للسدهمعءاءدط 2 مضيئة تتخللها حطوط 
تمثل الموجات المفقودة من الضوء الداخل ( الشكل 1-4 ) . على حين يتألف طيف خخطوط 
الانبعاث من خلفية سوداء تتخللها خطوط مضيئة . وسبب وجود خطوط فرانهوفر 
:»هطسو السود في طيف الاشعة الشمسية هوانها نتييجة امتصاص اطوال موجية معينة» 
بواسطة الذرات المحيطة بالشمس . من طيف الاشعة المستمرة المنبعثة من القشرة المضيئة ' 
للشمس . والضوء الأصلي المستمر المنبعث من الشمس يكافيء اشعاعات منبعثة من جسم 
ساخن في درجة 58001 . 
وقد اكتشف في نهاية القرن التاسع عشر ان الاطوال الموجية في أطياف الذرات تنتظم 
بسلاسل محددة تدعى بسلاسل الاطياف 65 170مو رد 00٠2‏ . وتتحدد الاطوال 
الموجية لكل سلسلة بعلاقة تجريبية ولتصعم؛ امءعستممه سيطة . في حين أن هناك 
تشابه يجلب الانتباه مابين السلاسل المختلفة لطيض نفس الذرة.وكانت أول سلسلة طيف قد 
اكتشفت من قبل العالم بالمر »#سادظ .1.1 وذلك في عام 1885 . عند دراسته للطيف 


وفوالا 


المرئي لذرة الهيدروجين . والشكل )١5-85(‏ يوضح سلسلة بالمر عمنيءى «مماهء8 
ويرمز للخط الاول ذي الطول الموجي ( ومعم )ب 2 ء وللخط التالي 


تتم 364.6 2 


5631 سس ممم ب 


الفكل ( 4 - 14 ) : سلسلة بامر لطيف ذرة الهودروجين . 


(١‏ وموي4ءه )ب 28 . .... وكلما قصر الطول الموجي لغاية نهاية السلسلة عند 
( 6464ة )ء تقاربت الخطوط فيما بينها وقلت شدتها . وبعد نهاية السلسلة لاتوجد 
خطوط طيف منفصلة : بل هناك طيف مستمر ذوشر قواطئة . وقانون بالمر للاطوال الموجية 
هذه السلسلة هو : : 
(06-1) ةدم (ظ-ظ)م - 1 ساسلة بامر 
حيث 8 يدعى بثابت ريد بيرك ج800 قيمته 
تحصر 107 2< 1.097 - 8 
حل 10-3 عا 1.097 - 
عندما تكون 3 - ,, نحصل على الخط .11 . على حين نحصل عند4 - "على الخط ,11 
وهكذا ...اك نهاية السلسلة تتمثل ب مه - : ولذلك تقع هذه النهاية عند طول موجي 
يساوي 4/5 . وهذه القيمة تتفق مع القيمة المشاهدة عمليا . 3 


تتضمن سلسلة بالمر الاطوال الموجية في الجزء المرئي فقط من طيف اليدروجين . في 
حين تقع خطوط طيف اليدروجين في منطقة الاشعة فوق البنفسجية ‏ إو1وةحدطلم ‏ 
ومنطقة الاشعة تحت الحمراء لعنوئدة ضمن سلاسل طيف اخرى . فى منطقة الاشعة 
فوق البنفسجية . تقع خطوط الطيف ضمن سلسلة لايمان :م» «مسوي.1 ٠‏ التي تتحدد 
بالعلاقة : 0 1 
05-4 3,4 ,2 م - يك - 2 ساسلة لايمان 


7 


يفيل 


وفي منطقة الاشعة تحت الحمراء . هناك ثلاث سلاسل متميزة تتحدد بالعلاقات : 


07-5) -.. ,6 ,5 ,4 - 1 4 + سلسلة باشن 
حَّ 1 1 1 سلسلة براكت 
(18-5) م د )م - 1 برا 

06-5) 6,78 ل (ذ-)  -‏ سلسلة بفوند 


والشكل )١5-4(‏ يوضح سلاسل طيف اليد روجين بدلالة الطول الموجي . حيث أن سلسلة 
براكت 81 تتداخل مع سلسلتي باشن مرعطكوطم ويفقونك اصدقط 
ان 8 فى كل من المعادلات )١8-4(‏ الى )١4-4(‏ تأخذ نفس القيمة . 
هذا التسلسل للاطوال الموجية لذرة الهيدروجين وكذلك التسلسل المنتظم في طيف الذرات 
الاكثر نعقيدا . يشكل محكا لصحة النظريات في تفسير التركيب الذذري . 
وء3ءة لصطط ( - 


ل ص 12 ا 
وعتمعد معطءوو2 ححا 


وعترعو معسلوظ ! 


الشكل )١6-4(‏ : سلاسل طيف ذرة الفيدروجين . 


5ع لل طالانل 
10004 


١4 


ع - لا ذرة بور برهم 808 


لقد لاحظنا في البند (8-4) أن قوانين الفيزياء الكلاسيكية لا نتفق مع وجود ذرة 
مستقرة ؛ ذلك أن دوران الالكترون حول النواة يؤدي الى اشعاع مستمر للطاققة 
الكهرومغنا طيسية . وهذا يعني أن الالكترون يهبط تدريجيا الى النواة ويؤدي بالتاللي الى عدم 
استقرارالذرة . وبما أن هناك 0 » كظاهرة الكهروضوئية أععله عتناءواعهأمطم ع 
وحيود الالكترونات دمتاعو تل سمطعواهء 2 > يمكن تفسيرها على أساس النظرية الكمية» 
فان من المناسب أن ندرس فيما اذا كانت النظرية الكمية تستطيع أيضا تفسيرالتركيب الذدري 
للعناصر ؟ 

دعنا نتفحص أولا الحركة الموجية للالكترون في مداره حول نواة الهيدروجين . ان 

طول موجة ديبرولي لالكترون ذرة الهيدروجين يساوي 
5 
1012 


وحيث أن د تمثل سرعة الالكترون في المعادلة (4 - ١‏ ) لذلك : 
6 
1/0047 


(508-5) م/م دمر 
7م06 


وبالتعويض عن نصف قطر مدار الالكترون بالمقدار مم :10-1 »ا 5.3 » نجد أن طول موجة " 


000- 


0 


الالكترون هي 
10-11 2< 5.3 >< م/" 10-12 ا 8.85 كا 1 و[10-34 2< 6.63 _ 
ع1 10-31 7 9.1 0 10-19 < 1.6 
10-21 2< 33 2 


هذا الطول الموجي يساوي تماما محيط مدار الالكترون » 
12 م 10-11 ا 33 ع م2 

لذا فدار الالكترون في ذرة الهيدروجين يمثل موجة كاملة مغلقة على نفسها ( لاحظ الشكل 
.)١5-#5‏ 


الحقيقة أن محيط مدار الالكترون في ذرة الهيدروجين يساوي طول موجي واحد 
للالكترون تعطينا فكرة أولية لأيجاد نظرية التركيب الذري و 
( الشكل 17-5 ) , فلكي تتصل الموجة مع نفسها بصورة مستمرة حول الدائرة » يجب أن 


١م‎ 


يكون هناك دائماعدد كامل من الأطوال الموجية تقسم محيط الدائرة . ففي هذه الحالة » 
واذا لم يكن هناك فقدان في الطاقة » سواف تستمر الموجة لوقت غير محدود .لماذا تكون هذاه 
الأطوال الموجية فقط ممكنة لأهتزاز السلك الدائري ؟ لوكان هناك عدد غي ركامل من الأطوال 
الموجية حول الدائرة كما في الشكل ( 18-4 ) ١‏ فسيحدث تداخل اتلافي للموجة مع 
نفسها وبالتاللي يخفت الأهتزاز بسرعة . ونستطيع تشبيه الحركة الموجية للالكترون في ذرة 
الهيدروجين بالحركة الموجية في السلك الدائري . لذلك يمكننا أن نفترض ع:2اندمم بأن 
الالكترون يدور حول النواة بصورة مستمرة ومن دون أن يشع طاقة . اذا كان مداره يحوي 
على عدد كامل من أطوال موجة ديبرولي للالكترون . 

هذه الفرضية تمثل فكرة أولية لفهم التركيب الذري . وهي فرضية تجمع ما بين الصفات 
الجسيمية والموجية للالكترون » ذلك لأن الطول الموجي للالكترون يحسب 0 
. الكلاسيكية للالكترون اللازمة لمعادلة القوة الجاذبة الالكتروستاتيكية نحو النواة . 

اننا لا نستطيع ان نشاهد هذه الصفات المتناقضة آنياً ولكن الحقيقة هي انه 2 

فصل هذه الصفات عن بعضها في الطبيعة . 


ونستطيع بسهولة أن نصوغ رياضياً القول : ان مدار الالكترون بحوي عدداً كاملا 
من أطوال موجة ديبرولي . حيط مدار دائري نصف قطره 7 يساوي غ2 فشرط 
الحصول على مدار مستقر هو : 
(95-5) 3 ,2 ,1 دع 277 ع اهعم 
حيث أن ,”7 نمال تصق قط المدار الذي بخوي على 7 من الموجات . ويدعى العدد 7 
بالعدد لكي اسه :016:47 للمدار . بالتعويض عن ١‏ من المعادلة ( 14 -730). 


نحصل عل : 
9 امع47 /ر + 10 
1 -ّ- 27 2-7 


6 


عليه فأن انصاف أقطار المدارات المستقرة للالكترون تكون 


قر 
(5-5؟5؟) 12 1 


غيل 


م 11م10اعع21 ل 
77357 7011اععاء عزاع810 ع2 د 


الشكل )١5-4(‏ : مدارالكترون في ذرة الغيدروجين يتضمن طول مُوجي واحد لموجة ديبرولي للالكترون متصلة مع نفسها 


هذا 


مطاودة اع حوى 4 - ععمعي كسميك وطاعصعاء جد 92 2ع ععمعي أصسويق 


مطاممء اع جوىس 8 ح- ععمعى لمق 


الشكل (17-4) : حركة موجية في حلقة دائرية 


ا" 0 


الشكل (18-4) : حركة موجية بعد غي ركامل من الموجات حول حلقة . لاتستمر لوقت طويل نتيجة التداخل الاتلافي 
للموجة . 
3 


نصف قطر ادنى مدار يدعى بنصف قطر بور 5فله7 م لذرة الهيذدروجين 2 ويرمز له 


ب 00: 
١‏ 10-11 2< 5.3 ع )م ع وه 
534 - 
أنصاف أقطار المدارات الأخرى تكون 7 
20 حكن 


وعليه فان الفواصل بين المدارات المنجاورة تزداد باستمرار . 
ع -8 مستويات الطاقة والاطياف 8هآع556 هالة كاعلاعا 561علاع 


2 إن مدارات الالكترون المختلفة تتضمن طاقات مختلفة وطاقة الالكترون ,2 تتحدد 
بنصف قطر المدار . تبعا للمعادلة ( 5 - ١5‏ ) : . 


2ج 


2 


وبالتعريض عن ,, من المعادلة (؛ -؟؟ ) 2 نجد : 


4ع -9) 3.2.22 ,1,9 عم 2 - -ءة مستويات الطاقة 
ان الطاقات في المعادلة (3-4) تمثل بمستويات الطاقة كادمءا يهع©22 لذرةالهيدروجين) 
وهذه المستويات موضحة في الشكل ( 19-4١).ان‏ جميع طاقات هذه المستويات سالبة, , 
لذلك لا يمتلك الالكترون طاقة كافية تجعله يهرب من الذرة . ان ادنى مستوى طاقة ,2 . 
يدعى بالمستوى الأرضي يكن للذرة . على حين تدعى المستويات العليا 
2.٠‏ مهطظ روط موظ المستويات المتهيجة ععنهاد 0160© ١‏ . وبزيادة العدد الكمي « ١‏ تقترب 
الطاقة ,2 تدريجيا الى الصفر . وعند الغابة بم -.وء تكون 5-0 وبذلك لا يكون 
الالكترون مرتبطا بالنواة لتكوين الذرة . ( طاقة موجبة لنظام الكترون - نواة يكون فيها 
الالكترون غير مرتبط بالنواة وعندها ليس هناك شرط كمي لازم تحقيقه . لكن هذا النظام 
لايمكن ان يكون ذرة ) . 

يجب علينا الآن أن نفحص تطابق المعدلات السابقة مع النتائج العملية . ان نتيجة * 
تجريبية متميزة هي ان الذرات تظهر اطيافا خطية في حالتي الاشعاع والامتبصاص . فهل 
من الممكن ان نحصل على هذه الاطياف من نموذجنا الذرئي ؟ 

. ان وجود مستويات الطاقة المنفصلة لذرة الهيدروجين يشير افى تكوين الأطياف الخطية‎ ٠ 

دعنا نفترض مؤقتاً أنه عند ما يسقط الكترون من مستوى متهيج عالٍ الى مستوى أوطأ فإن 


مولا 


د«مجاععاء ععم1] 


7م ,ووتعمهة القدييات 
0 0و حج م دع 
4- 10-1 »* 0.84-|] دو دير 
085- 10-5 1-136 4ج تون 
51- 10-89 بير 2.49[ و وى وعأهاء لماعي 
0- 95 يي 5.43--8 7 و دير 
6- 10-959 991.76-# ند [ دن 5121 لصسممع 


الشكل )١9-4(‏ : مستويات الطاقة لذرة الهيدروجين . 


الطاقة المفقود ة تر تبعث على شكل فوتون واحد.وبناء على أنموذ جنا الذري تكون الالكترونات 
في ذرة في مستويات طاقة محد د ة.والحقيقة هي أن فقدان الطاقة على شكل فوتون واحد 
نتيجة انتقال الالكترون من مستوى عال الى مستوى أوطأ ٠‏ بتفق مع الانموذج الذدري 
المقترح . اذا كان العدد الكمي للمستوى الابتدائي ( ذي الطاقة العليا ) هو .” . والعدد 


الكمي للمستوى النهائي (ذي القاقة الدنيا )هو 5 :تعد 
طاقة الفوتون - الطاقة النهائية - الطاقة الابتدائية 


(4-4؟) سرع 37 3 


حيث أن « تمثل تردد الفوتون المنبعث . | 
وبناء على المعادلة ١‏ 73-4 )فان طاقة المستوي الاابتدائي والمستوى النهائي التابعين 


حل 


للعددين الكميين :7 و" هما . على التوالي 


- شعس بم - الطاقة الابتدائية 


ترما تل2معة 
0 جات 3 البراعه 
(ي) سوم - - ب - الطاقة النهائية 


عليه . فان فرق الطاقة بين هذين المستوبين يساوي 
1 1 _- 
اماد طحاو دده 
كن د25 
ل 5 هه 0 


وبذلك يكون تردد الفوتون المنبعث نتيجة لهذا الأنتقال هو : 


0700 
و 
5 5 م 5 
(#4-ه؟) ميم ارمأ 2ع 0 


من هذه المعادلة نستطيع أن نجد العدد الموجي < (عدد الموجات لوحدة الطول ) للفوتون 
المنبعث ٠‏ حيث 


ومنها 


(5-""»") 0 2 7 - طيف ذرةق الهيدروجين 

من المعادلة ( 4 - : نجد أن الطيف المنبعث من ذرة هيدروجين متهيجة . ٠‏ يتضمن 
أطوالً موجية معينة فقط . اضافة الى ذلك فان هذه الأطوال الموجية تقع ضمن سلاسل 
معينة . كل من هذه السلاسل تتحدد بالعدد الكمي النهائي به . وبما ان العدد الكمي 
الابتدائي يجبا أن يكون أكبر من العدد الكمي النهائي (وذلك لكي تتولد طاقة 
'فائضة نتيجة الأنتقال ٠‏ تبعث على شكل فوتون ) نجد أن المعاد لات لسلاسل الطيف الخمس 


الأول هي : : 
كز 5 0( ار ١‏ 1 ة لانماد 
/ 72 2 تبروترعة 1 0 / سلسلة 2 يماك 
ات 5 )عت - 1 :2 ح ,م ' سلسلة با 
5545© لتم تو)تموتي « 5 بالمر 


6,0 ر5 ب4 2م 5 6 26 لله :8 ده سللة باشن 


:4 عر سلسلة براكت 


1 يكم 1 اعد 00 
لق 6,7 12 ( - )كم -: :5 ,م سلسلة يفوند 


هذه السلاسل تتفق مع السلاسل المشاهدة تجريبيا التي ناقشناها سابقا . لاحظ ان سلسلة 
لايمان تنتج من 1 ح ,م » سلسلة بالمرتنتج من 9 - ,م ء وسلسلة باشن تنتج من .3 ح ,” 
وسلسلة براكت تنتج من 0-4 » وسلسلة بفوند تنتج من .5 ح ,م 
ولانستطيع القول باننا قد برهنا بصورة نهائية على ان طيف ذرة الهيدروجين ينشامن 
انتقال الالكترون من مستويات طاقة عالية الى مستويات طاقة اوطأ » اذ لكي نجزم بهذه 
الصفة , علينا ان نبرهن على تطابق ثابت ريد برك 8 في المعادلات ( ١6-4‏ » الى ( 5 )1١94-‏ 
مع معامل المعادلة ( 84- 55 ).والحقيقة هي ان 
ان فور ها 0.6 كديا 20-1 د 9.1 2265 
5ه[ 10-34 يا 6.63) كا وترم 105 يا 3 عا 2زوم/! 10-12 ا 8.85 >< 8 مم8 
١‏ 1-وج 107 عر 1.097 ع 
وهذه القيمة تساوي تماما قيمة3! وعليه فان النظرية في اعلاه لذرة الهيد روجين ١‏ تتفق نوعا 


4 دم« 
05 


/ ع5 
سنا 


5 


اأععاع 8 معباءعهط تعصسلد8 1 
5عااع5 دعاتاع5 وعلمع5 وعااع5 


الشكل ( 4 - 7٠0٠‏ ) : ان خطوط الطيف تنشأ من الانتقال بين مستويات الطاقة المختلفة . 
19 1 


وكما مع النتائج التجرببية . الشكل ( 4- 7١‏ ) يوضح كيف ان خطوط الطيف تنشأ من الانتقال 
بين مستويات الطاقة المختلفة . وهذه هي نظرية بور لذرة افيد روجين 3 التي وضعها عام 
1013 

5 - 54 حوركة النواة : 0710 مقعاعنانر 


كنا قد افترضنا في تحليلاتنا السابقة ان نواة ذرة اميد روجين ( البروتون ) تبقى ساكنة 2 
والالكترون يد ور حوها . والحقيقة هي ان الذي يجب ان يحدث هوان يدوركل من النواة 
والالكترون حول مركز كتلتيهما . ان مركز الكتلة يكون قريباً جداً من النواة » ذلك لأن 
كتلة الاخيرة اكبر بكثير من كتلة الالكترون ( الشكل 7١-4‏ ) . ولكون النواة والالكترون 
في موقعين متقابلين بالنسبة مركز الكتلة » نجد ان زخميهما الخطيين مستطمع صرممم دعصا 
متعاكسات 2١‏ والزخم الخطي للذرة ككل يبقى محفوظا 0 0 

ان هذا النظام يكافيء جسما كتلته':: يدور حول موقع الجسم الاكبر . ( وهذا التكافؤ 
هو موضح في معظم كتب الميكانيك . لاحظ البند (/-8 ) . فاذا كانت كتلة. الالكترون :70 
وكتلة البروتون/3 فان : 

غنس ._ 

(5-/؟؟" )2 1 + 71 


وتدعى الكتلة “7 . الكتلة المصغرة 5< 04:64 للالكترونات » لأنها أصغر من 
ولكي نصحح المعادلة ( 7-4 ) اخذ ين بنظر الاعتبارحركة النواة » علينا ان نعوض عن 
كل نل وبذد لك تصبح مستويات الطاقة : 


م لتب -ة 


2ت رمساععاء 


الشكل ( )75١-4‏ : كل من الالكترون والنواة في ذرة افيدروجين يدور حول مركزكتلتيهما . 


١م‎ 


ونتيجة لحركة النواة » نجد ان جميع مستويات طاقة ذرة الفيدروجين تنحرف بنسبة 


ل كه سل 

+ ا 17 
1866 
017 

- 45 


وبما ان 52 كمية سالبة . فان تأثير حركة النواة يولد زيادة مقدارها 0.055 فيكل مستوى 
طاقة . وباستخدامنا المعادلة (8-4؟) بدلا من المعاد لة (77-4) , نحصل على 5 
أفضل مابين النتائج العملية والنتائج النظرية . ان ثابت ريد برك صحيح لثمانية ارقام » 
دون ان ناخذ بنظر الاعتبار حركة النواة » هو +-ص. :10 ا 10973731 . وعندما ب 
بنظر الاعتبار حركة النواة » نجد ان ثابت ريد برك يساوي :-صر :107 2< 120967758 . 
ان الاخذ بنظر الاعتبار الكتلة المصغرة قد ادى الى اكتشاف الد يوتيريوم ««ذسمد 

نظير الهيد روجين الذي وزنه الذري يساوي تقريياً ضعف الوزن للهيد روجين الاعتيادي » 
ذلك لوجود النيوتروم بالاضافة الى البروتون في نواة هذا النظير . ولكون كتلة نواة الد يوتيريوم 
أكبر من كتلة نواة الهيد وجين الأعتياد ي ٠‏ فإن خطوط طيف الد يوتيريوم تنحرف قليلاً نحو 
أطوال موجبة أقصرمما هي عليه لذرة اليد روجين الاعتيادي . وعلى سبيل المثال , ان الخط 

38 في طيف الد يوتيريوم له طول موجي 4 ع2 في حين يكون الطول الموجي لنفس 
الخط لطيف اليد روجين الاعتيادنذي  :‏ 6,563 . يمكن ملاحظة الفرق بين طول هاتين 
الموجتين بسهولة ٠‏ وبالتالي يمكن تشخيص الديوتيريوم . 


٠١ - 5‏ التهيج الذري ‏ ا«ولمةاء)ع عالامكم 


هناك وسيلتان تجعلان الذرة تتهيج الى مستوى طاقة اعلى من مستوى الطاقة الارضية ‏ 
وبائتالي تجعلها قابلة للاشعاع . احددى هاتين الوسيلتين هوالتصادم مع ذرات اخرى »حيث 
يتم خلال هذه العملية امتصاص جزء من الطاقة الحركية من قبل الذرة . وبعد عملية التهيج 
ترجع الذرة الىالحالة الارضية خلال زمن معد لهه ” -10 عباعثة بذلك فوتونا واحدا اواكثر. 
ففي ففي التفريغ الكهربائي كته عتععاء في غاز مخلخل »: يعمل لمجال الكهربائي 
المسلط على تعجيل الالكترونات والايونات الذرية » :“حتى تبح ظاقتها ايخركية كافية اتيج 
الذرات التي تصطدم معها . وما الاعلانات النيونية والمصابيح الزئبقية ثبقية الا أمثلة مألوفة على 
تود الضوء من قبل غاز محصور في انبوبة مسلط عليه فرق جهد كهربائي عال . والضوء 
تقل 


الصادر من ذرات النيون دمع11 يكون محمرا طونة0ء: + والضوء الصادر من بخار الزئبق 
يكون مزرقا «دنساط . وهذه الالوان هى صفة لاطياف الذرات 'المعنية . 

والوسيلة الثانية لتهيج الذرات هي عن طريق امتصاص فوتون طاقته تساوي تماما الطاقة 
اللازمة لتهيج الذرة . ثمثلا الفوتون المنبعث من ذرة اليد روجين نتيجة انتقال الالكترون من 
المدار ‏ - 0 الى المدارة - له طول موجي 4 ولذلك فامتصاص فوتون طوله 

4 من قبل ذرة فى الحالة1 - ٠:‏ يجعلها تنتقل الى الحالة 9 « . 

هذه العملية تفسّر منشا أطياف الامتصاص ؛ فعند ما يمرضوء أبيض ( الذي يحوي على 
جميع الاطوال الموجية ) خلال غاز اليد روجين فان الفوتونات ذات الطول الموجي المناسب 
للانتقال مابين مستويات الطاقة المختلفة سوف تعاني امتصاصا . وذرات اليد روجين المنهيجة 
النائجة تشع طاقانها الاضافية بصورة آنية تقريبا » ولكن الفوتونات المنبعثة تكون باتجاهات 
عشوائية » حيث ان جزاء قليلا منها ياخذ اتجاه الضوء الاييض الساقط . وعليه فان خحطوط 
الامتصاص لانكون سوداً تماما » لكنها تظهر معتمة بالنسبة للخلفية المضيئة . نستنتج من 
هذه الملاحظات ان طيف الامتصاص لأي مادة يشبه تماما طيف الانبعاث . وهذا يتفق مع 
المشاهدات العملية . 

ان دراسة الاطياف الذرية » ليست هي الوسيلة الوحيدة لمشاهدة مستويات الطاقة في 
الذرة . وقد بين فرانك لع ص1 وهيرتز 110:2 في ساسلة تجارب بدات عام ات 
الوسيلة الاولى المشروحة في اعلاه لتهيج الذرات تعطينا ايضا برهانا على وجود مستويات الطاقة 
في الذرة . ومستويات الطاقة المشاهدة بهذه الطريقة تتغق مع مستويات الطاقة المشاهدة 
عن طريق الاطياف الذرية : 

قذ ف فرانك وهيرترذرات بخار عناص رمختلفة بالكترونات ذات طاقة معلومة » وذلك 
باستخد ام جهازكالموضح في الشكل ( 4 - ؟؟ ) . هناك فرق جهد صغير بين الشبكة 

تن والقطب الموجب 28006 ١‏ ولذلك فقط الالكترونات ذات طاقة اعلى من قيمة 
معينة تستطيع الوصول الى القطب الموجب ٠‏ وبالتالي توليد تيارة خلال الاميتر . وبزيادة فرق 
الجهد المعجل 17 يزداد عد د الالكترونات التي تصل الانود ومن ثم يزداد التيار. ولوكانت 
الطاقة الحركية محفوظة خلال تصادم الالكترونات بدرات البخار » لغيرت الالكترونات 
اتجاهها فقط خلال التصادم , فالذرة أثقل بكثيرمن الالكترون , ولذلك فانها لاتكتسب 
طاقة حركية خلال عملية التصاد م 1 لكن بعد طاقة حرجة وعد عتاعمكا معينة 
للالكترون ٠‏ قد لوحظ ان تيار الانود يهبط بصورة فجائية . وتفسير هذه الظاهرة هو أن 
الالكترونات المتصاد مة مع الذرات ٠‏ تفقد بعض اوكل طاقتها الحركية في تهيج الذرات 
الى مستوى طاقة أعلى من حالتها الارضية . وتدعى هذه التصاد مات تصاد مات غير مرنة 
١‏ 

م ٠١/‏ مفاهيم في الفيزياء الحديثة 


ده زعتلام عنامواعمز حيث نتيجتها تكون الطاقة الحركية غير محفوظة » ذلك على 
نقيض التصاد مات المرنة دمكتلاه نووم 2 . والطاقة الحرجة للالكترون هذه تمثل طاقة 
تهيج 617 صم ناميه الذرة : : 

وبزيادة الجهد المعجل 77 عن الجهد الحرج , نلاحظ ان تيار القطب الموجب يبدا 
بالزيادة ثانية » حيث الالكترونات الآن ها طاقة فائضة عن طاقة التهيج تساعد ها على وصول 
القطب الموجب . وبعد هذه الزيادة في التيار يحدث فيه هبوط فجائي ان ٠‏ تفسره على انه 
ناتج عن. الكترونات اكتسبت طاقة اضافية كافية تستطيع بها ان تولد تهيج ثان لنفس المدار 
لذرات اخرى . 

وكما هو موضح في الشكل ( 78-4 ) . فان هناك سلسلة من الجهود الحرجة لكل 

عنصر . وتمثل فروق الجهد الحرجة العالية تهيجات متتالية لنفس المدارات لذرات مختلفة, 
ولذلك فهي مضاعفات لفرق الجهد الحرج الاوطأ . 

لاثبات ان الجهود الحرجة ناشئة من وجود مستويات طاقة محددة في الذرة ع قاما 
فرانك وهيرتز بدراسة طيف الاشعة المنبعثة نتيجة تصام الالكترونات في بخار الزئيق , فوجدا 
على سبيل المثال , ان الطاقة الحرجة للالكترون لتهيئج خط الطيف 2,536-4 هي اه 49 


عأقام لقع امع سما 


الشكل (4-؟؟) : جهاز تجربة فرانك وهيرتز . 

وفوتون طوله الموجي خ-2,536 له طاقة 496097 . أي ان الطاقة الحرجة للالكترون لنهيج 
الذرة تساوي طاقة تهيج الذرة . وقد أجريا فرانلك وهيرتز هذه التجربة بوقت قصير بعد وضع 
بور لنظرية ذرة الهيد روجين ١‏ وبذلك اعطت هذه التجربة برهانا مهما لتلك النظرية. 


١١ - 4‏ مبدا التقابل ع رم يرهم عمياعميروموعموم 
ان قوانين الفيزياء الكمية نورام «سمددو , التي تظهر مختلفة تماماً عن قوانين 


حل 


الفيزياء الكلاسيكية . يجب ان تؤدي الى نقائج متطابقة مع نتائج الفيزياء الكلاسيكية عند 

تطبيقها على العالم العياني موب عنمهءومىنم ؤلقد لاحظنا تطابق قوانين الفيزياء الحد يثة 

مع قوانين الفيزياء الكلاسيكية , عند الظروف الاعتيادية » في حالة النسبية الخاصة . والصفة 

الموجية للمادة » والصفة الكمية للاشعاعات . وندرس هنا تطابق توقعات نظرية بور للذرة 
مع النظربة الكلاسيكية عند تطبيقها في الحالات القصوى 


,هونا 


“ا بنها1الع501ه 6لزاتمسعاعمعم 


الشكل (7-4) : نتائج تجربة فرانك وهيرتز تظهر فروق الجهد الحرجة . 


على النظرية الكهرومغناطيسية 2 الكترود متحرك في مدار دائري يشع موجات 
اده تردذها يساوي تردد الالكترون أو مضاعفاته ' وعنه«مصصطط . من جهة 
أخرى نجد من المعاد لة ( ؛-ب_ملع)أن سرعة الالكترون في ذرة الهيد روجين هي . 


34 


“4771 // 
حيث + نصف قطر المدار . ولذا فإن تردد دوران الالكترون في المدار يكون 
سرعة الالكترون 


2> 


حدر 
محيط المدار 


يفيه 
2 
2 


١ 0 27 / م‎ 


وباستخدام المعاد لة ( 4 - 7*5 ) ء نحصل على نصف القطر 70 للمدار المستقر هاداد 
زه بدلالة العدد الكمي 4 


م 
2 1 
,211726 
وعليه فإن تردد دوران الالكترون حول النواة يساوي 
2) 4 
له -1 


تحت أي ظرف تتصرف ذرة بوركلاسيكيا ؟ اذا كان الالكترون كبيراً جداً ( بحيث يمكن 
التحسس فيه مباشرة ) نتوقع ان تكون التأثيرات الكمية غير واضحة . فمثلاً يمكن تطبق الفيزياء . 
الكلاسيكية على مدار نصف قطره «©1 . ومثل هذا المدار له عدد كمي 10,000 -» . 
على الرغم من أنه لايمكن تحضير هذه الذرة عمليا اذ أن طاقتها قريبة جداً من طاقة 
تأينها . لكننا يمكن تصورها نظرياً . ماهو توقع بور لاشعاعات الذرة في هذه الحالة 
اققصوى ؟ حسبالمعاد لة ( 4 - 8؟ ) » عند ما تنتقل ذرة الهيد روجين من الحالة 4 الى 
الحالة /” فإنها تبعث فوتونا تردده : 

طم “لك در 

1 04 رعق 


دعنا نضع ” محل العدد الكمى الابتدائي ب« وم- و( حيث. .. ,1,2,3 م محل 
العدد الكمي النهائي ,7 . وبذذلك نحصل على : 


م الي 7 
7 )2 - #) ] تدمع8 


حصي د38 


تم - مقس ] تبزقرية 2 
والآن . اذاكانت كل من و,: كبيرجدا » وان : أكبر بكثيرمن م ١‏ نجد 
مم2 ح 2م - مم2 


تم بح ترم - بم 


وعليه : 


م )2‏ كع 
2 


وعند ما1 - م يكون تردد الاشعاع المنبعث مساوياً تماماً تردد دوران الالكترون في مداره 
في المعاد لة ( 4 - 54 ) . ونحصل على مضاعفات 5:هنه20:ة11 هذا التردد عند ما 


١5م‎ 


الل ك,ة 5# م 20200 ولذ لك فإن النظرية الكمية تعطينا نفس نتائج النظرية 
الكلاسيكية عند ما يكون العدد الكمي كبيراً جداً . فى حالة 2 -5 . يختلف التردد 
الكلاسيكي ( المعادلة 4 - 14 ) بمقدار/: 300 عن التردد الكمي ( المعادلة 4 - 39 ) . 
في حين في حالة 10,000 - م يكون الفرق بين التردد الكلاسيكى والتردد الكمى 

1 ١ . فقط‎ 1 

ان شرط تطابق النظرية الكمية والنظرية الكلاسيكية عندما يكون العدد الكمى كبير 
جد 5 بددعى بمبدا تقابل بور عاصأعسلمم عع2ا مجعو سمه تطوظ . وهذا 
المبدا لعب دورا هاما في تطوير النظرية الكمية للمادة )غم 2ه بصمعط صقنو 


1- جسيمة ألا طاقتها 5.2008 تقترب من نواة ذرة الذهب ببعد تصادم جم :10-2 »ا 2.6 , 
أحسب زاؤية التشتت . 

9 -- ما بعد التصادم ١‏ لجسيمة ألفا طاقتها 52400 ٠‏ تتشتت بزاوية “10 بواسطة نواة 
ذرة الذهب ؟ 


م ما نسبة جسيمات ألفا ذات طاقة 77-8067 » التي تنشتت بزاوية أقل من *1 عندما 
تسقط على صفيحة ذهبية سمكها مد 10-7 ا 3 ؟ 0 

غع- ما نسبة جسيمات ألفا ذات طاقة 7.7267 ٠‏ التي تتشتت بزاوية *90 او أكبر 
عندما تسقط على صفيحة ذهبية سمكها م 10-7 »3 

و - أثبت أن عدد جسيمات ألفا المنشتتة بزوايا محصورة بين 60 و 906 بواسطة صفيحة 
معدنية » هو ضعف عدد الجسيمات المنشتتة بزاوية *90 أو أكبر . 

5»- حزمة جسيمات ألفا طاقتها 8.3-3067 تسقط على صفيحة من الالمنيوم . وجدآن 
قانون راذرفورد للنشتت يخفق فى تصير توزيع التشتت لزوايا أكبر من *60 . لو 
افترضنا ان نصف قطرجسيمة الفا يساوي م 10-25 ا 2 , فما نصفض قطرنواة الالمنيوم؟ 


٠‏ - جد أقرب مسافة تستطيع أن تصلها جسيمة ألفا طاقتها 1-2007 من نواة الذذهب. 
م - جد اقرب مسافة تستطيع ان تصلها جسيمة الفا طاقتها 8-2161 من نواة الذهب . 
4 - ان اشتقاقنا لقانون تشتت راذرفورد لم يأخيذ بنظر الاعتبار التاثيرات النسبية  .‏ اثبت 
صحة هذا التقريب » بحساب نسبة كتلة جسيمة الفا ذات طاقة /8-2469 الى كتلتها 
السكونية . 
1548 


ك١‎ 


-ذ١١‎ 


ات 


-_ 


4 


1 


١ 


احسب التردد العلاسيكي للالكترون في ذرة الهيدروجين . في أي منطقة من طيف 
الموجة الكهرومغناطيسية يقع هذا التردد ؟ 

شدة المجال الكهربائي على مسافة 7 من مركز شحنة كروية متجانسة نصف قطرها 
8 وشحنة كلية © هي #لى 0/1 4حيث 78 >7 ( ان هذه الكرة تمثل 
أنموذج ثومسن للذرة ) | ابت ان الكترونا في هذه الكرة يعمل حركة توافقية 9 
حول مركز الكرة ٠‏ ثم أشتق معادلة لتردد هذه الحركة . أحسب تردد الالكترون 
لخحالة ذرة ا ره هذ لزيد من ترددات خطوط طيف ذرة افيد روجين 
المشاهدة عمليا . 

جد طول موجة خط الطيف لانتقال ذرة الحهدروجين من الخحالة 6 - الى الحالة 
3 م 

جد طول موجة الفوتون المنبعث عندما تنتقل ذرة الفيدروجين من الحالة 10 > الى 
الحالة الارضية . 

قذفت حزمة من الالكترونات على عينة من الهيدروجين . ما الجهد المعجل 
للالكترونات لكي ينتج الخط الاول من سالسلة بالمر. 

جد سرعة ارتداد 1ممم: [زمعءمء ذرة اللهيدروجين بعد اشعاعها فوتوناً نتيجة 
انتقاها من الحالة4 - « الى الحالة1 > 8, 

ماعدد الدورات التي يعملها الكترون في ذرة الغيدروجين في الخحالة المدارية 2 - , 
قبل ان يهبط الى الخالة المدارية 1 - م ؟ متوسط عمر ‏ عصناءكئ! مهمومه حل 
مدارية متهيجة حوالي 10-55 ) . 

متوسط عمر حالة مدارية متهيجة لذرة .2010-5 اذا كان الطول الموجه لخط 
الطيف الناتج من انحلال 006027 هذه الحالة 83 5,000. 2 جد عرض 
10 خط الطيف . 

مادرجة الحرارة التي عندها معدل الطاقة الحركية لجزيئات غاز الفيدروجين يساوي 
طاقة تأين ذرة الهيدروجين ؟ 

احسب الزخم الزاري ‏ سد معصمصم تفلدوصة للالكترون ف الحالة المدارية 3 
حول نواة ذرة الفيدروجين . ثم اثبت ت أن فرضية بور يمكن صياغتها على أن از خم 
الزاوي للالكترون في ذرة الهيدروجين يأخذ القيم ده . ( في الحقيقة أن 2 
مسقنا الزرخم الزاوي بشكل مضاعفات 7 كان نقطة البداية لنظرية بور 
حيث أن فرضية ديبرولي للصفة الموجية للمواد لم تكن معروفة في ذلك الوقت . 
وسنرى في الفصل الثامن ان تكمم الزخم الزاوي هو صحيجح فقط'لمركبة واحدة 
للزخم . على حين تكون القيمة الكلية للزخم مكممة بصيغة اخرى . ) 


- 


1 


ا 


-8 


هم- 


1 


هيح خليطا من الفيدروجين الاعتيادي والتريتيوم سدةنةط ( نظير الفيدروجين 
ذات الوزن الذري يساوي تقريبا ثلاثة أضعاف الوزن الذري للهيدروجين الاعتيادي) 
وحلل الطيف المنبعث . ما الفرق بين الطول الموجي للخط .71 للنظيرين ؟ 

يمكن لبروتون ان يقتنص ميزون مر «مدعد الذي كتلته م بود ليكون ذرة 
ميزونية ماه نعو ١‏ جد نصف قطر اول مدار بور هذه الذرة . 

ميزون -م يوجد في الحالة المدارية2 - في ذرة التيتانيوم مساحة:1 جد طاقة 
الفوتون المنبععث عندما ينتقل الميزون الى الحالة الارضية . ش 

ذرة البوزترونيوم «سنددننومم تتكون من بوزترون ممننهمم ( الكترون 
موجب ) والكترون . (أ) قارن بين طول موجة الفوتون المنبعث نتيجة انتقال ذرة 
البوزترونيوم من الخحالة 3 - + الى الحالة 2 - « وطول موجة الخط +1 لذرة 
الهيدروجين.رب) قارن بين طاقة تأين ذرة البوزترونيوم وطاقة تأين ذرة الهيدروجين . 


()-اشتق معادلة لمستويات الطاقة للايونات افيد رو جينية ب10ه ذمع7/070 

التي تتكون من نوى شحنتها 22+ يدور حوفا الكترون واحد . مثل *7]6 و 6*نآ 
(ب) ارسم مستويات الطاقة لايون +556 وقارنها مع مستويات الطاقة لذرة الفيدروجين 
(ج) اقتنصت نواة هليوم عارية الكترونيا مكونة ايون *516 . جد الطول الموجي 
للفوتون المنبعث في هذه العمليه » على فرض ان الالكترون لم يمتلك طاقة حركية 
قبل الاتحاد . 

استخدم مبدأ عدم التحديد لايجاد نصف قطرالمدارالارضي لذرة الهيدروجين .5 » 
حسب الطريقة التالية : جد أولا معادلة للطاقة الحركية للالكترون على فرض أن 
زخمه يساوي الخطأ الادنى في الزخم دمى لالكترون محصور في حيرعرضه ”5 . 
اضف الى هذه الطاقة , الطاقة الكامنة للالكترون عندما يكون على بعد .5 من 
البروتون : فاضل عه تدع رع نل الطاقة الكلية 75 للالكترو ون بالنسبة ل 1 
لكي تحصل على قيمة :7 التي عندها 2 تأخذ اقل قيمة . قارن هذه النتيجة مع 
قيمة : في المعادلة (4 -؟17؟) عندما 1 - 7 : 


16١ 


الففسل إن سس 


رون را 


تستطيع نظرية بور للذرة المشروحة في الفصل السابق ان تفسر بعض النتائج العملية. 
في حين ان هذه النظرية قاصرة بصورة فادحة من نواح اخرى متعددة . فبينما تعطينا 
نظرية بور بصورة صحيحة سلاسل طيف ذرة الهيدروجين ونظائرها . وكذ لك 
طيف الايونات الهيدروجينية . نجد ان هذه النظرية لايمكن تطبيقها على طيف 
الذرات المعقدة التي تتألف من الكترونين او أكثر . ان نظرية بور غير قادرة على تفسيرلماذا 
بعض خطوطالطيف تكون ذات شدة أكثر من خطوط الطيف الأخرى . أي لماذا تكون 
بعض الانتقالات بين مستويات الطاقة أكثر احتمالا من انتقالات اخرى. وكذلك لاتبين 
لنا هذه النظرية؛ اذا تتحلل بعض خطوط الطيف الى خطوط متعددة متقاربة ذات اطوال 
موجية قريب بعضها من بعض. والاهم من ذلك ٠‏ ان هذه النظرية لا تستطيع تفسير التفاعللات 
الذرية التي هي اساس الصفات الفيزياوية والكيماوية المشاهدة للمادة . 


ان هذه الاعتراضات ليست لتجريد نظرية بور من اهميتها التاريخية في تحويل مجرى 
العلم » لكن لتوضيح ضرورة الحصول على نظرية اكثر شمولا . والحقيقة هي انه قد تم 
وضع مثل هذه النظرية خلال الفترة 1925-1926 من قبل ارون شرودينكر 
310 ووانير هايزنبرك 1 مم11 | واخرين » تحت 
عنوان ميكانيك الكم كمفم م70 ومين . ومنذ بداية عام 1930 وجدت نظرية 
ميكانيك الكم تطبيقات واسعة تتضمن نوى الذرات . الذرات . الجزيئات والمواد الصلبة : 
حيث اصبح بالامكان تفسير عدد هائل من النتائج العملية وبدقة عالية جدا . 


يفول 


ه ١-‏ مدخل ميكانيك الكم 
5ع اللضلاءع11 اانا 1ائةنا0 10 ال اكعناممج كلا 
ان الفرق الاساسي بين ميكانيك نيوتن وميكانيك الكم هو اختلاف مفهوم الككيات 
تحت الدراسة . فيكانيك نيوتن يتضمن دراسة حركة الاجسام تحت تأثير القوى» حيث 
يفترض ان الكّيات كموقع الجسيم » وكتلته . وسرعته, وتعجيله. ... يمكن قياسها بدقة 
غير متناهية . وهذه الفرضية بطبيعة الحال صحيحة في حدود تجاربنا اليومية ٠‏ ونتائج 
ميكانيك نيوتن تتفق مع النتائج العملية في ظروف المشاهدات اليومية . 


بتضمن ميكانيك الكم هو الآخر علاقات بين الكيات العملية ااهدم»اه »ولكن 

مبدا عدم التحديد بارع متم بكصته اوعس يغير جذريا معنى هذه القياسات في 
عالم الذرات . فبناء على مبدا عدم التحديد , لا يمكن انيا تحديد موقع وزخم جسيم بدقة 
غير متناهية . في حين نرى في ميكانيك نيوتن ان كلا من هاتين الك,يتين ها قيمة محددة 
في كل لحظة ٍ والحقيقة هي ان الكميات المتضمنة في ميكانيك الكم هي المعدلات مودمعنة . 
. إفثلاء بدلا من ان نقول ان نصف قطرمدارالكترون في ال حالة الارضية في ذرة الميدروجين 
هو :10-1 > 5.3 ء فان ميكانيك الكم ينص على ان معدل نصف قطر هذا المدار 
هو ,م :10-1 ا 5.3 حيث لو قمنا بتجارب مناسبة لايجاد نصف قطر مدار الالكترون » 
لوجدنا في معظم الاحيان ان نصف القطرهواكبر اواقل من هذه القيمة » لكن معدل القيم 
هذه يساوي مم 10-11 2< 5.3 

ولاول وهلة » نجد ان ميكانيك الكم تعويض غير دقيق لميكانيك نيوتن » ولكن دراسة 
دقيقة للموضوع توضح الحقيقة ان ميكانيك نيوتن ليس الا صيغة تقريبية لميكانيك الكم . 
ان الدقة المزعومة في ميكانيك نيوتن هي خداعية ٠»‏ في حين ان توافق ميكانيك نيوتن مع 
التجارب اليومية » هو نتيجة ان الاجسام الكبيرة 703610501 تتألف من 
عدد كبيرمن الذرات حيث عدم التحديد في معدل تصرفاتها يكون غير ملحوظ . بدلا من ان 
تكون هناك مجموعتان من القوانين » مجموعة قوانين لوصف العالم الكبير ومجموعة اخرى 
لوصف العالم الدقيق مكره نص 1مهءدممهذمرهناك في الحقيقة » مجموعة واحدة من القوانين . 
وميكانيك الكم بشكل افيكل الدقيق لوصف جميع الاشياء . 

ه-؟ المعادلة الموجية 5100هلانع لامالا عبرم 


كما قد بينا في الفصل الثالث ان الكمية المتضمنة في ميكانيك الكم هي دالة الموجة 


بإ مام صيخر عدم للجسم . في حين ان * نفسها ليس ها معنى فيزياوي ٠‏ فان مريع 
قيمتها المطلقة 49/2 (او 00 اذا كانت 7 معقدة) '' عند نقطة ولحظة معينتين 
ولدلا 


تتزذاسب مع احتمالية مشاهدة الجسيم عند النقطة وفي اللحظة المعينة . ان فحوى ميكانيك 
الكم هو حساب 7 لجسيم محصور تحت تحت تأثير قوة خارجية . 
قبل ان نبدا بحساب ,لإ . علينا ان نحدد المواصفات الاساسية لذه الدالة 7 ٠ل‏ 
كانت *171 تتناسب مع الاحتمالية 7 , لايجاد الجسيم ذي الدالة الموجبة 9 ,2 لذا 
فإن تكامل “الآ| على جميع الفضاء يجب أن يكون محدوداً ؛ اذفي أي حال من الأحوال » 
يجب ان يكون الجسيم في مكان ما . فاذا كان التكامل 
(ه-0) 7 لام 0 
يساوي صفوفان الجسيم لايوجد في اي مكان . في حين ليس هناك معنى للمسألة اذا كان 
التكامل يساوي مالا نهاية . والحالة الوحيدة هوان التكامل يجب ان يساوي كمية محدودة . 
من المناسب اعتياديا ان نجعل 1112 تساوي كنافة الاحتمالية م , لوجود الجسيم 
المتمثل بالدالة 7 ,2 بدلا من ان تتناسب مع م فقط . اذا كانت *0181 تساوي 2 , 


فيجب ان تكون 5 
و 1 ع نال نيل 1 التقويم 


705 50 


ان هذه المعاد لة هي الصيغة الرياضية للقول بان الجسيم موجود في مكان ما في كل لحظة . 
ودالة موجية تحقق المعادلة (ه-؟) يقال انها مقومة 4ممذاهم. . ان جميع الداللات 
الموجبة المقبولة فيزياويا يمكن تقويمها » ذلك بضربها بثابت مناسب كما سنلاحظ قريما . 
وبالاضافة الى ان 7 يجب ان تكون قابلة للتقويم فان الدالة با يجب ان تكون احادية القيمة 
ءاوه ؛ وذلك لان 7 لها قيمة واحدة عند كل مكان وزماك معينين . 
وصفة اخرى يجب ان تتحقق في 8 » هوان الدالة وتفاضلاتها الح 3 
2 319/0 .29/3 يجب أن تكون مستمرة كنامناصناصم في كل مكان . 
أن معاد لة شرود ينكر “0 التي تمثل المعاد لة الداينميكية 
في ميكانيك الكم » وتقابل قانون نيوتن الثاني في الميكانيك الكلاسيكي ؛ هي معاد لة 
موجية للمتغير <. وقبل ان ندرس معادلة شرودينكر , علينا ان نقوم بمراجعة للمعادلة 
الموجية العامة : 
(ه-م) يول - يي العادلة الموجية 


ثيه 3765غه لمعل اميدم 


هذه اللمعادلة تصف دالة موجية 9 تنتشر على امتداد المحور + بسرعة د . فلحالة سلك 


ارو تل ازاحة اجزاء السلك عن المحور + . ولحالة الموجات الصوتية ٠‏ تمثل ‏ “ 
بن 


فرق الضغط . أما للموجات الضوئية .' فان ؛ تمثل شدة المجال الكهربائي او المجال 
المغناطيسي : 
ان حل المعادلة الموجيةياخذ اشكالا , متعددة يعكس اشكال الموجات المختلفة : منها 
نبضة موجية ١‏ ورتل من موجات ذات سعة وطول موجي ثابت ٠‏ ورتل من الموجات المتداخلة 
بنفس السعة والطول الموجي » ورتل من الموجات المتداخلة ذات سعات واطوال موجية مختلفة . 
وموجة مستقرة كالمتكونة في سلك مشدود من طرفيه . وهكذا . ان جميع هذه الحلول تأخيذ 
الصيغة 


2 داقع 


حيث 8 دالة عامة يمكن تفاضلها . فالخل («/» - )28 يمثل موجة تنتشرباتجاه ++ .2 
على حين يمثل الحل (0ل/ه + )2 موجة تنتشر باتجاه +- . 

في هذا الفصل سينصب اهتمامنا على ايجاد الدالة الموجية لجسيم طليق عاوتعدم ع56 » 
اي انه لايكون تحت تأثير قوة خارجية » ولذلك فهو يسير بخط مستقيم وبسرعة ثابتة . 
مثل هذه الدالة تتمثل بحل عام للمعادلة (ه”) ذات سعة 4 وسرعة زاوية م ثابتين : 


(ه-ه) (د/ه-اسا- ولام عد زل1 

في هذه المعادلة 0 كمية معقدة تحوي على جزأين حقيقي لوهم وخيالي تفمتوفصطذ 
حيث : 

(ه-س) 6و - ووه جح 6أدم 
وعليه يمكن كتابة المعادلة (ه-8) بالشكل 
افده (2 )م فيه - [2 - )موه د دن 


ولحالة موجة في سلك مشدود . حيث تمثل / ازاحة اجزاء السلك عن موضع التعادل 
(لاحظ الشكل ه-١)‏ , يكون الجزء الحقيقي فقط في المعادلة التي في اعلاه ذي معنى . 
ففي مثل هذه الحالة يهمل الجزء الخيالي من المعادلة لكونه غير مهم . 


(*/+ - :اس وم 4 ح نر 
الشكل ره-١)‏ موجات في المتنتشر في سلك مشدود بالاتجاة 


ل 


ه-" معاد لة شرود ينكر المعتمدة على الزمن 


01" ؟للعمللعمعمع118؟ :لاماكتقباوع 5معملداوقعبرعو 
في ميكانيك الكم , ت تمثل دالة الموجة 7 المتغير /إ في المعاد لة الموجية العامة . لكن هنا 


لايمكن قياسها ويمكنها ان تاخذ قيما معقدة . وعليه نفترض ان دالة موجية منتشرة 
بأتجاه * م تاذ الصيغة العامة : 


(ه-م) («/ع-ام ىم ح للا 
بالتعويض عن ه في المعاد لة التى في اعلاه , م29 وه ري سل 2 نحصل عل 
(وه-ة) لدلعاماتوه ىم - بلا 
وهذه الصيغة اكثر ملائمة وذلك لاننا نعرف « و١‏ بدلالة الطاقة الكلية 8 والزخم م 
للجمنيم تحت الدرس . حيث 
9911 ح مع ع طلا 

2 7# 

5د ك4 3 ,م 
و م م 
لذا 


(هم-اقلااة لذاحى 4 ح للا 
ره-١٠)‏ 
ان المعادلة (ه-١١)‏ تمثل موجة جسيم طليق طاقته الكلية 8 وزخمه 7 ) يتحرك بأتجاه ++ » 
وهي تشبه المعادلة (ه-ه) التي تصف مثلا انتشار حركة توافقية بسيطة في سلك مشدوه . 
المعادلة )٠١-(‏ صحيحة فقط لخحالة جسيم طليق . وبصورة عامة نود ان نحصل على 
الدالة الموجية لجسيم تحت تأثير قوة خارجية . على سبيل المثال . الكترون مرتبط بالذرة 
بواسطة المجال الكهربائي للنواة » ولذا علينا ان نحصل على المعاد لة الموجية العامة [ لإا التي 
يمكن حلها في الظروف المختلفة . اولا نفاضل المعادلة (ه-١١)‏ مرتين بالنسبة [ * » 


227 2 

ره-01 2 2 
وبتفاضل المعادلة مرة واحدة بالنسبة [ + ١‏ ينتج 

932 18 

(م-ول د 


عند سرع صغيرة بالنسبة لسرعة الضوء تساوي الطاقة الكلية 8 للجسيم مجموع طاقته 
احركية ب:2/9م وطاقته الكامنة 17 (حيث 7 بصورة عامة تتغيرمع الموقع + والزمن + ) : 


2 
ا 2+7 -تم 


27 
1١5 


بضرب جهتي هذه المعادلة بالدالة 09 نجد 


باذم 5 
ره-١)‏ لا( + حي - اقزر 
على حين نلاحظ من المعاد لتين (ه-01) و(ه-؟١)‏ ان : 

2 1 
!088 بي لون 
و 
احكادة م م 
وبتعويض هاتين المعاد لتين في المعادلة (ه-54١) ١‏ نحصل : 
- د 21 بن 
(-017) ا 02 ص غ02 5 


ان المعاد لة (ه-7١)‏ . هي معاد لة شرود ينكر المعتمدة على الزمن 


ممتاهسين ومع وسصتلقسطن5 اتعلمعررعل ع صن ٠‏ وفي الفضاء ذي ثلافة ل ابعاد ,2 
تاخذ معاد لة شرودينكرا لمعتمداة على الزمن الصيغة العامة 
(ه-م1) قاهمت 335) 12 _ د 21 ون 

1 022 3 اك 5 علد 06 5 


حيث ان طاقة الجسيم الكامنة ٠7‏ هي دالة للموقعم . ,0 . والزمن + ٠‏ والتأثيرات 
الخارجية على الجسيم تظهر في صيغة الدالة 7. فاذا عرفنا 17 يمكننا حل معاد لة شرود ينكر 
لايجاد موجة الجسيم أ . ومنها نجد كثافة احتمالية وجود الجسيم عند كل نقطة 
اذ وزمن + . 
ان الطريقة التي حصلنا بواسطتها على معادلة شرود ينكر من الدالة الموجية لجسيم طليق ١‏ 
تستوجب بعض التعقيب . ان تعميم معادلة شرودينكر من الخالة التي يكون فيها الجسيم 
طليقاً الى الحالة العامة التي يكون فيها الجسيم في مجال قوى خارجية هو تماماً معقول , 
ولكن ليس هناك اية وسيلة لبرهنة صحة هذا التعميم . فكل ما نستطيع ان نعمله هوفرض 
معاد لة شرود ينكر وحلها لعدد من الحالات الفيزياوية . وثم مقارنة نتائجها بالنتائج العملية . 
واذا اتفقت النتائج النظرية والعملية » نستنتج بأن معاد لة شرودينكر صحيحة . اما اذا اختلفت 
هذه النتائج فعلينا ان نهمل نظرية شرود ينكر ونبحث عن حل اخر لتلك الظواهر . او بعبارة 
اخرى لايمكن اشتقاق معادلة شرودينكر من فرضيات اولية ١‏ بل انها بحد ذاتها تشكل 
فرضية اولية . 

١ه/‎ 


من الناحية العملية ظهر ان معادلة شرود ينكر تتفق كليا مع النتائج التجريبية » لكن 
علينا ان نتذكر بان المعادلة (ه-9١)‏ صحيحة ' فقط للمسائل غير النسبيةء76[9115دمم 
في حبن ان هناك صيفا اكثر تعقيدا تعالج مسائل تتضمن جسيمات سرعتها قرية من سرصم 
الضوء . ولما كانت معاد لة شرود ينكر متفقة مع النتائج العملية ضمن الحدود غير النسبية ١‏ 
نستطيع القول بأن فرضية شرود ينكر صحيحة . وهذه المعادلة تبقى فرضية اسوة بفرضية 
النسبية الخاصة او الميكانيك الاحصائي ؛ اذ لايمكن اشتقاق اي من هذه الفرضيات من 
فرضيات اخرى اساسية : هذه الفرضيات تمثل تعاميم للمشاهدات العملية . ومن الهم ان 
نلاحظ ان معاد لة شرود ينكر لانزيد من عدد الفرضيات الفيزياوية ؛ ذلك لأن قانون نيوثن 
الثاني في الحركة يمكن استنباطه من معاد لة شرود ينكر » اذا ما فهمنا بأن الكميات المتضمنة 
فى الميكانيك الكلاسيكي هي معد لات فعع2622 بدلا مسن ان تكون محددة 


ه-؛ المعدلات ( القيم المتوقعة ) دعنااها الواتمكععم)اع 


نستطيع من حل معاد لة شرودينكر لجسيم في حالة فبزياوية معينة . ان نجد دالة الموجة 
(أمستر يابة) بق . هذه الدالة تحتوي جميع المعلومات حول الجسيم ضمن حدود مبدا عدم 
التحديك ‏ وإررزومامم بوصنم هعم . وما عدا تلك الكميات التي عرضا تأخذ قيما 
مكممة . تكون جميع هذه المعلومات على صيغة احتمالات «وهنانائطه6ه:م بدلا من 
اعداد محددة . وكمثال على ذلك : دعنا نحسب معدل عنامت «مقمامءصه موقع 
جسيم . يتحرك على طول محور >والذي دالته الموجية0ب)#4 يمكن تصور هذه الكنية 
بانها تمثل معدل النتائج التجريبية لقياس مواقم جسيمات كثيرة جدا ذات نفس الدالات 
الموجية (2,ه) :9 
لكي نوضح هذه الحسابات سنجيب اولا عن سؤالمقارب هذه المسألة . وهوما معدل 
الموقع + لعدد من الجسيمات موزعة على محوري . اذا كان هناك ,3 من الجسيمات عند 
الموقج اء ول من الجسيمات عند الموقع ينه - .... وهكذا ؟ ان معدل الموقع في هذه 
المسالة يساوي تماما مركز كتلة الجسيمات : حيث 
٠‏ + ويتواة + يتواة + 3 
ا + لة + ولق + ,237 
بعلاة _ 
171 
عندما نتعامل مع جسيم واحد » علينا ان نعورض عدد الجسيمات :2 عند الموقعم 3 
بالاحتمالية .5 لوجود الجسيم داخل مسافة 4 حول النقطة :2 . هذه الاحتمالية هي 
0ك 


31- 


« 


1١648 


وحيث ان ,لاهي دالة موجة الجسيم عند النقطة ,+ - + . فبتعويض هذه الكمية وتحويل 
عملية الجمع الى تكامل ‏ عدن بسلاب المدوع 


(ه-19) سفت ح رع 
ا ل[ 
واذا كانت دالة ال موجة # مقومة . 4ممناهسدمد فأن مقام المعادلة (ه-19١)‏ يساوي احتمالية 
وجود الجسيم مابين ممه دعرو م6 دم . عليه فإن المقام يساوي واحداً . وبذ لك 
00 ] - و ١‏ 
هذه النتيجة توضح ان «(*) تكون عند مركز توزيع 2 اذلورسمنا #2| على 
ورقة سميكة كدالة ل * : وقطعنا المساحة المحصورة داخل المنحني والمحور + . لوجدنا ان 
نقطة توازن هذه القطعة تقع عند 22 
ويمكننا استخدام نفس التحليلات السابقة لايجاد المعدل ‏ (6)©6)0 لاي كمية تتغير 
مع الموقع لجسيم لجسيم دالته الموجية بها . حيث نجد 
(ه-1) جك 1:2 () © 1 - (6)0) المعدل 
ان هذه المعادلة تبقى صحيحة حتى لوتغيرت 226©)0 مع الزمن . اذ بأي حال من 
الاحوال علينا ان نحسب )22 عند لحظة معينة + ؛ ذلك لان دالة الموجة للا 
نفسها تتغير مع الزمن . 
65-5 معادلة شرود ينكر غير المعتمدة على الزمن 


النعمء 51818 لامقغ51 :/1101قلا0ع 5'هع 501159001١6‏ 


في كليرمن الخالات الفيزياوية جد إن لطا ازكامتة الجسم لاتطيرمع الزمن . وعليه 
فأن القوة المؤثرة ة على الجسيم ٠‏ وبالتالي 7 . تعتمد على موقع الجسيم فقط . في هذه احالة 
يمكن تبسيط معاد لة شرود ينكر بأزالة متغير الزمن , . نلاحظ اولا ان دالة الموجة “ا في حيز 


ذْ يي بعد واحد دمأاعصيع عننوب لمدمتفدء صستل-عده ٠:‏ لج يم طليق تأخيل الصب 
(هم -ظلاةة / )سج حم -32 
(ه-؟؟) ورد افاج ا(لاظلاسو ع - 
11/فاسي رل -- 


١64 


اي ان ب هي حاصل ضرب دالة الزمن اس ودالة الموقعم 9. وبصفة 
عامة : تأخذ دالة موجة جسيم تحت تأثيرقوة ثابتة بالنسبة للزمن , نفس الصيغة اعلا حالة 
جسيم طليق . وبتعويض صيغة المعادلة (ه--؟7) في معاد لة شرود ينكر المعتمدة على الزمن ‏ 


نجد 
7 5 
ناسو يل17 + كك سرعم 2-0-7 +( قاسو رل 1 
وبحجذدف المعامل المشترك #«ارظفسى ع نحصل على 
ره-"؟!) 1 03/1 
ال ا ين 


المعادلة ( ه-"؟)تمثل معادلة شرود ينكر غير المعتمد على الزمن في بعد واحد 


صيغة معادلة شرود ينكر غير المعتمدة على الزمن في ثلاثة أبعاد هي 
ال ال لس لعا م 

وبصورة عامة ليس هناك حل فيزياوي لعالة شرود ينكر غير المعتمدة على الزمن » الا لقيم 
معيئة للطاقة 7 . هذا القول لا يتعلق بوجود الصعوبات الرياضية لحل المعادلة » بل' يكمن 

المعنى ل للا . ان حل معاد لة شرود ينكرلنظام معين يعني ايجاد الدالة التي هي 
بالاضافة الى تحقيقها للمعادلة ( 74-2 ) . يجب عليها ان تحقق الصفات الأساس لدالات 
الموجة الفيزياوية . وعلى وجه التحديد . الموجة ومشتقاتها الجزئية الثلاثة يجب ان تكون 
مستمرة كنامناصلامك ع ومحدودة بعغنمظ وأحادية القيمة عله -واوصةه . واذا م يكن 
هناك مثل هذه الدالة الموجية . فالنظام لا يمكن ان يوجد في حالة مستقرة . وعليه فإن 
تكمم الطاقة ممندعنامدون وعد يظهر بصورة طبيعية في ميكانيك الكم » وإن هذا 
التكمم صفة عامة لجميع النظم المستقرة . 

وهناك شبه قريب لتكمم الطاقة .هوما يحدث حالة موجة مستقرة في سلك مشدود 

طوله آ ومنبت عند طرفيه . فهنا: » بدلا من ان تكون هناك موجة واحدة تنتشر بصورة 
مستمرة بأتجاه واحد , نجد موجتين تنتشران آنيا بالاتجاهين + و + بحيث أن الازاحة 
عند نهايتى السلك تساوي صفراً دائماً . ان دالة موجية مقبولة للازاحة (:)1 يجب ان تحقق 
مع مشتقاتها نفس المواصفات السابقة . هي ان تكون مستمرة ومحددة واحادية القيمة . 
وكذ لك يجب أن تكون هذه الدالة حقيقية لأنها تمثل كمية يمكن قياسها . والحل الوحيد 
للمعادلة الموجية : ْ 


ل 22 تن 0227 


5 


الذي يحقق الصفات المطلوبة » وفي نفس الوقت يحقق 0 - ل عند طرفي السلك 
يمتلك أطوال موجية تتحدد بالعلاقة 


ا 00 مل ب 
1[ +2 


حم ا -9؟ ) . ان وجود هذه القيم المحددة للطول الموجي ( <١‏ ) انما هو 
تقييد الخلول الرياضية للمعادلة الموجية بالشروط الفيزياوية الموضوعة . 
ان قيم الطاقة ,2 التي تأخجذد عندها معادلة شرودينكر حلولا مقبولة فيزياوياً 2 
تدعى بالقيم المسموحة مم2 . في حين تدعى دالات الموجة التابعة هذه 
الطاقات بالدالات المسموحة 000 . ان مستويات الطاقة المنفصلة 
في ذرة الهيدروجين هي مثال للطاقات المسموحة . وسوف نرى في الفصل السادس لاذا 
تؤدي هذه الطاقات وحدها , الى دالات موجية مقبولة للالكترون في ذرة الهيدروجين ٠‏ 


1 1104 
2-12 اج - دءة 


3 _- 
41م م8 


...وق ,8 1 0 -و 


( الشكل © - ؟ ) موجة مستقرة في سلك مشدود مثبت عند طرفيه . 


م ١١/‏ مفاهيم في الفيزياء الحديثة دنا 


ومثال آخرهام على نكمم كمية داينميكية , هوتكمم الزخم الزاري ‏ مبامةسدم بملنوعه 

سوف نجد لحالة ذرة الهيدروجين بآن القيم المسموحة للزخم الزاوي الكلي تتحدد بالعلاقة : 
(2....,)8-1 ,120,1 17/10+1(5 دبز 

وبصورة عامة ٠‏ يمكن أن تكون كمية داينميكية © غير مكممة . في هذه الحالة 

لا تؤدي فياسات © على عدد كبير من الجسيمات الى قيمة معينة ثابتة » بل الى قيم منتشرة 


متوسطها هوالمعدل 5 
دك لج ] - »4 


وعلى وجه المثال . موقع الالكترون في ذرة الهيدروجين ليس مكمما . ولذا علينا أن نتصور 
بأن الالكترون موجود بجور النواة بأحتما لية معينّة 2 لوحدة الحجوم . من دون أن 
يكون هناك مكان متوقع أو مدا ركلاسيكي معين . ان هذه الصيغة الأحتمالية لا تتعارض 
مع الحقيقة التجريبية ذلك أننا دائما نشاهد الكترونا كاملا وليس 527 بن الألكترون في 
حيزٍ معين و73 في حي زآخر. والاحتمالية المقصودة هي لايجاد الكترون كامل في منطقة 
معينة . وعلى الرغم من ان هذه الاحتمالية تنتشرفي الفضاء , فان الالكترون نفسه غير منتشر. 


م- هه جسيم في صندوق . تكمم الطاقة 
0816101 لا6معلاع 6 قث لازا عاعأكهمم عبرع 


ان حل معادلة شرودينكر يتطلب بصورة عامة الى رياضيات متقدمة . وهذا السبب 
يقتصر تدريس ميكانيك الكم اعتياديا على طلبة الصفوف المتقدمة حيث يكون لديهم المام 
كاف بالرياضيات . ومن ناحية اخرى يشكل ميكانيك الكم القاعدة النظرية لفهم النتائج 
التجريبية للفيزياء الحديئة . ولذلك يجب أن يكون لدينا بعض الالمام بهذه المعالجات . 
النظرية . وسنرى أنه باستخدام رياضيات بسيطة نسبيا » نستطيع فهم النتائج الكمية التي 
حققها ميكانيك الكم 
ان اولك مثال لاستخدام معاد لقشرودينكر , هو دراسة جسيم يتحرك ذهابا وايابا ببن 
جدران صندوق ( الشكل ه-”) .واهتمامنا بهذه المسألة يرجع الى ثلاثة أسباب . الأول 
لدراسة حل معاد له شرودينكر لحالة جسيم محصور في حيز محدود » والثاني لدراسة الصفات 
الأساس لحلول هذه المعادلة , كتكمم الطاقة . وأثثالث . لمقارنة نتاقج ميكانيك الكم مع 
نستطيع وصف حركة الجسيم بآنها محصورة على طول محور + بين0 - بدوب1 - :» نتيجة 
وجود جدران صلبة جداً عند النهايتين . وعند اصطدام الجسيم بهذه الجدران ٠‏ فانه لايفقد 


15 


طاقة ولذلك تبقى طاقته الكلية محفوظة . ان هذه المسألة » وفق المضمون الدقيق , تمثل 
طاقة كامنة 7 تساوي مالانهاية عند جدران الصندوق و 7 نساوي كمية ثابتة ( وللسهولة 
نعتبرها تساوي صفرا ) في داخل الصندوق . وما كان الجسيم لا يمكن أن يمتلك مالانهاية 
من الطاقة ؛ ذلك فهولا يستطيع أن يخترق جدران الصندوق ويهرب الى الخارج . وعليه فان 
دالة الموجة ل تساوي صفرا عند0 > «و .1 < + فتكون المسآلة هنا هي حساب قيمة ل 
داخل الصندوق ٠ ١‏ على وجه التحد يد بين مجعم ول در م١‏ 
معاد لة شرود ينكر داخل الصندوق هي 


(ه-هة؟) 0 ح لاط وج ١‏ قوق 


2 7 0 
( الشكل ه - " ) : جسيم محصور في صندوق عرضه نام 


حيث 7-0 وفي هذه المسألة ٠‏ يكون اللتفاضل الكلي تر 02 هو نفس التفااضل الجزئي 
170 'وذلك لأن تعتمد على + فقط . وهناك حلآن متميزان للمعادلة (ه -886): 


(6-6؟) ل مه حر 


27 
/ - 5 ١ يذ‎ 2: 


2 


ومدبيى 


يمكن التحقق من هذين الحلين بالتعويض المباشر في المعادلة ( ه-8؟). ان مجموع 
الحلين هوأيضاً حل للمعادلة اللدكورة . على حين أن المعامللات خ و8 ثابتان يجب حسابهما 
لكل مسألة ٠‏ ان هذه الحلول يجب أن نحقق الشرط الفيزياوي دمغتلصمه بمقمصتصط . 


0 - بعند0 > +و: ->. لماكان 1 > 50ه , ولذلك فان الحل الثاني لا يمكن أن يصف 
حالة الجسيم داخل الصندوق , لأنه لا يساوي صفرا عند 0  -‏ . من هذا نستنتج أن 8 يجب 
تساوي صفرا . لما كان 0 - 0منه ء فان الحل . الأول دائما يعطينا 0 - ال عند 0 2ع 


ونحصل على 0 - ل عند.ءة ح *اذا كان” 
27 
,27 7 ح رو 


ره -١6ى"»_")‏ 00 00 


وذلك لأن جيب الزواها ... ,3# 2 بم يساوي صفرا . 
و من المعادلة ( ه 12 جد أن طاقة الجسيم تأخيذ قيما محددة تمثل القيم المسموحة 
5عدلةممعنه للطاقة المذكورة في البند السابق . هذه القيم تشكل مستويات طاقة 
النظام . والطاقات المسموحة هي 


ره-؟ة"») للة ,1,2 ع« اانا 


10 

ان العدد 5 يدعى بالعدد الكمي ل ل محصور في صندوق 
لا يستطيع أن يمتلك طاقة عدا الطاقات المبينة في المعادلة ( © -4]) عمطي ب 

حصر الجنيم داخل الصندوق وبالتالي تحديد دالته الموجية . 

ومن الهم أن نلاحظ أن جيما في اتدوق لا يسيم أن يتله اف انسار 
صفراً , لأن دالته الموجية ل سوف تساوي صفرا ومنثم يكون الجسيم غير موجود هناك . 
ان عدم السماح ل 0 - ج بالأضافة الى تحديد 5 بقيم محددة ( المعادلة 4-8؟1)هي 
صفات كمية بحت ليس ا مرادف في اللميكانيك الكلاسيكي ؛ ذلك أنه في الميكانيك 
الكلاسيكي , تكون جميع قيم الطاقة - ومن ضمنها الصفر - مسموحة . 

ان مبدأ عدم التحد يد يبين لنا لماذا تكون 0 - 5 لجسيم داخل صندوق غير مسموح 
بها ؛ الماكان الجسيم محصوراً داخل الصندوق » فان عدم التحد يد في موقعه يساوي عرض 
الصندوق  :‏ م دعه ٠»‏ وعليه فان عدم التحديد في زخم الجسيم هو : 


< مد 
5 < م 


لطا 


الذي لابتفق مم 0-ير ولاح انازعم اليم القع للطاقة .2 >5 ( التي تكون 
كلياً على شكل طاقة حركية ) هو 


9 21ل 2 ح رم 


وهذا المقدار من الزرخحم يتفق مع مبدأ عدم التحديد .' 
لماذا لانلاحظ تكمم الطاقة في حياتنا اليومية ؟ بالتأكيد ان كرة صلبة تتد حرج ذ هابا 
وايابا بين جدران صند وق قاعد ته ملساء يمكنها أن تأخيذ أية سرعة وبالتالي أية طاقة يمكن 
تصورها , وبضمنها القبمة صفر. ولكي نقتنع بان المعاد لة (© -4؟) لانتعارض مع مشاهد اتنا 
اليومية في حين انها تعطينا نتائج متميزة ة للعالم الدقيق » دعنا نحسب مستويات الطاقة )١(‏ 
لالكترون في صندوق عرضه 14 و(5) لكرة صلبة كتلتها ج-10 داخل صند وق عرضه 
د 10 , 
٠‏ في الحالة الاولى لدينا ع1 :10-2 2 9.1 5 و مم 10-20 - 18 2 . ولذالك 
تكون مستويات الطاقة المسموحة هي : 
2و[ 10-34 عا 1.054) عا 2 ا 2م 535 
2زم 10-16) يا ع1 10-31 ا 9.1 2 


[ 10-182 عا 6.0 - 
آن 2م38 ع 


وأقل طاقة يمتلكها الالكترون في داخل الصندوق هي اه 38 حيث1 - » ومستويات 
الطاقة الاخرى تتدرج كالآني بم 159 - ير 34900 يم 260807 ي2 
وهكذا ( الشكل ه - 4 ) . هذه المستويات متباعدة بصورة كافية بحيث يمكن تمييزها . 
في الحالة الثانية لدينا ع1 10-2 عع 10 حم و :1010 ح من 10 رز 

وعليه فان مستويات الطاقة المسموحة للكرة تكون 

1-2 10-4 2< 1.054) © 72 ا 2م - 

رمم 10-1) ا ع1 10-2 6 2 
[ 10-642 2 5.5 ح 

حيث ان القيمة الد نيا لطاقة قة الكرة التي تنتج من 21م هي فقط [ 10-4 ير 5.5 . انكرة 
بهذه الطاقة الحركية ها سرعة 5/مم 10-31 ا 3.3 فقط ١‏ ولايمكن تمييزها عن كرة ساكنة . 
والسرعة الاعتياد ية لكرة هي ا » وهذه السرعة تمثل عد دا كميا كبيراً جداً -ه 
0 إن مستويات الطاقة 0 للكرة تكون متقاربة جدا حيث لايمكن تمييز هذه 
المستويات ؛ وبالتائي فإنها تظهر على شكل مستمر . ولذا لايمكن تمييز الظواهر الكمية من 
خلال تجاربنا اليومية . وهذه الصفة تشير الى سبب نجاح ميكانيك نيوتن في تفسير الظواهر 
الفيزياوية في المشاهدات اليوميه 


56 


/000 


د 600 


( الشكل ه - 4 ) مستويات الطاقة لالكترون 400 
محصور في صندوق عرضه 18 


باء بلعناع لاط 


0 


ه -7 جسيم في صندوق : دالات الموجة 


5 انا علاقللا :801 8 لا عام اكهمم عور 


لاحظنا في البند السابق ان دالة موجة جسيم طاقته 2 في صند وق عرضه 1:.هى 


حيث ان القيم المسموحة ل 8 هي 


وبالتعويض عن 8 ب ,5 ينتج 
5 


انح ضف 00 22 وزو ب تيل 


التي تمثل دالات الموجة المسموحة التابعة للطاقات المسموحة ,5 

ومن السهل ان نبرهن بان الدالات الموجية (0-6) تحقق جميع الصفات المطاويبة 

التي ناقشناها سابقا : حيث ,ل ١‏ لكل قيم «: هي احادية القيمة ل * وانكلاً من ,2 و 
20/2 هستمرة . وبالاضافة الى ذلك أن تكامل ءا على جميع الفضاء 


محدوة . ونستطيع البرهان عل هذا بتكامل عة ثاما هن 2-0 الى ردم 
( الجسم محصور ضمن هذه الحدود ) حيث نجد 


7 03 
4 12 ح مك ارلا 
تك #ملاا 1 
ره-ام) مم - 


للحصول على دالات موجية مقومة » علينا ان نختارقيمة مناسبة ل 4 بحيث أن هدك “الا 
تساوي الاحتمالية 4 7 لايجاد الجسيم بين »+ وك ++ . اذاكانت “ءا تساويم 


قات 

ره" 1د عه ناملا يل 
ه - م 
لأن [ - عل 


4 الصيغة الرياضية للقول أن هناك احتممالاً 100 لوجود الجسيم في مكان ما في الفضاء. 
بمقارنة المعاد لتين ( ه- "١‏ ) و(ه-؟3) ؛ نجد ان دالة موجة جسيم داخل صند وق تكون 


مقومة اذا كان : 
2 00 
ره - "م خم 
ولذا تأخيذ دالات الموجة الموقومة الصيغة 
0 1 5 

زه-:”) كا 

والشكل ( ه- ه ) يوضح الدالات الموجية الموقومة إلا .ولا و ولا والكثافات 
الاحتمالية ‏ وهم تعصعل بؤناتطوطه»م كاول| كارا و *اد#ا على حين تاذ ملا 


قيماً موجية وسالبة ‏ نجد 2/./ا ا قيما موجبة فقط . ولما كانت .ا دالة مقومة , 
ينتج أن 11 تساوي كنافة الاحتمالية © لايجاد الجسيم عند كل موقع + . ولكل من 


1 


الدالات الموجية لدينا 0 - 2لا عند 0 - » و 2 - + ء التي تمثل حد ود الصندوق. 
واحتمالية وجود الجسيم عند موقع معين داخل الصندوق تختلف تبعا للعدد الكمي م 
فعلى وجه اللمثال ٠‏ “.ا طا قيمة عظمى عند 2 »على حين “اربها تساوي 
صفرا عند ذلك الموقم . وهذا يعني انه في حالة 1 - 0 ٠»‏ هناك احتمالية كبيرة جدا لايجاد 
الجسيم عند منتصف الصندوق , في حين ان هذه الاحتمالية تساوي صفرا في حالة 9 - , 
و ب بوي ل ا ل 

جميع المواقع داخل الصندوق . 

ان الدالات الموجية المبينة في الشكل (ه -8) تشبه موجة سلك مشدود مثبت من طرفيه 
( لاحظ الشكل ه-؟) . هذا التشابه هونتيجة أن المعادلة الموجية لاهتراز سلك مشدود تشبه 
تماما المعادلة الموجية لجسيم متحرك . لذلك نجد عند تطبيق نة نفس المواصفات الفيزياوية على 
كل من الموجتين تكون الننائج متشايهة . 


وس| 


امع 0 تع ادع 0 دع 


( الشكل ه - ه ) : الدالات الموجية وكثافات الاحتمال لجسيم محصور في صندوق ذات جدران صلبة . 
١4‏ 


ه-6م جسيم محصور في صندوق ذات جدران غير صلبة 
01 0101081610 ثق اذا عاعالملمقم عمم1 


من الضروري ان ندرس حالة جسيم في صندوق جدرانه غير صلبة . في هذه الحالة تكون 
الطاقة الكامنة 77 خارج الصندوق ذات قيمة محدودة . والمسألة هنا تقابل سلكا مهتزا طرفاه 
غير مثبتين بصورة جيدة » بحيث توجد حركة بسيطة عند النهايتين . ان هذه المسألة هي معقدة 
نسبيا ولذلك سنقتصر على اعطاء نتائجها النهائية فقط » من دون الأتقاقها . وتطبيق هذه 
المسألة سوف يتم عند حراسة نظرية الديوتروثت صممعندء3 في الفصل الحادي عشر. 
الشكل (-5) يوضح الدالات الموجية الاولى لجسيم في صندوق ذي جدران غير 
صلبة . نلاحظ هنا أن 0 لاتساوي صفرا خارج الصندوق . فعلى الرغم من أن طاقة الجسيم 
أصغر من الطاقة الكامنة خارج الصندوق , فان هناك احتمالية ملموسة لوجود الجسيم في 
الخارج . أو بعبارة أخرى » على الرغم من أن ) الجسيم لايمتلك طاقة تمكنه من 1 
جدران الصندوق . حسب اللمفهوم الكلاسيكي . فان الجسيم ١‏ حسب النظرية الكمية 


الحديئة » يستطيع اختراق هذا الجدران . ويمكن فهم هذه الصفة على أساس مبداً عدم 
التحديد : لما كان 


7ح تدذ وذ 

لذلك فان القول بان الجسيم لايوجد مطلقا خارج الصندوق . يعني أن عدم التحديد في 
زخمه خارج الصندوق يساوي مالانهاية . لكن هذا الجسيم سوف يمتلك طاقة تساوي 
مالانهاية ايضا تؤهله من أن ينفذ خلال الجدران 7 لاتساوي مالانهاية ) . هذا الاستنتاج 
يناقض الفرضية الابتدائية ويوضح أن الجسيم يجب أن يتوغل داخيل الجدران » ولوباحتمالية 
بسيطة جدا . سوف نرى في الفصل الثاني عشرأن نتائج ميكانيك الكم التي تشير الى أن هناك 
دائما بعض الاحتمال للجسيم أن يهرب من حيز محصور , تتفق تماما مع المشاهدات العملية 
لنوى الذرات المشعة . التي تبعث جسيمات الفا . حيث في جميع هذه المسائل لاتاخذ الطاقة 
الكامنة قيمة مالانهاية » وان صندوق جدرانه صلبة هوخيالي » وليس له معنى فيزياوي . 

عندما تكون جدران الصندوق غير صلبة » نجد أن الدالات الموجية 1 لجسيم 
لانساوي صفرا عند الجدران . ولذلك تكون الاطوال الموجية لجسيم داخل صندوق ذات 
جدران غير صلبة » أطول نوعا ما ما هي عليه في حالة صندوق ذي جدرلف صلب . هذه 
الصفة تؤدي الى أن زخم وبالتالي مستويات طاقة جسيم في صندوق جدرانه غير صلبة أقل 
من زخحم ومستويات طاقة جسيم في داخل صندوق جدرانه صلبة . 


1 


اوسا 


| 


ذارا 


الشكل ( 8 - 5 ) الدالات الموجية وكثافات الاحتمال لجسيم محصور في صندوق ذي جدران غير صلبة . 


كون الطاقة الكامنة ٠7‏ خارج الصندوق ها قيمة محدودة , يؤدي الى نتيجة مهمة أخرى : 
وهي أن الجسيم يمكن أن يمتلك طاقة 2 أكبر من 7 . ومثل هذا الجسيم لايكون مقيدا 
داخل الصندوق ويستطيع أن ينفذ كليا داخل الجدران . وعندما تكون /25 7 فانالطاقة 
تكون غير مكممة بل تأخذ قيما مستمرة بين 17 ومالانهاية ى وذلك لأن الجسيم يننشر في جميع 
الفضاء وليس يكون محصورا في حيز محدود . ومع هذا . فالطاقة الحركية للجسيم خارج 
الصندوق ( ٠‏ بن ) هي دائما اقل من طاقته الحركية داخل الصندوق ٠‏ التي تساوي 2م 
حيث 0 - 7 . إن طاقة حركية قليلة تعني طولاً موجيا اطول . وبذلك فإن لا طا طولةً 
موجيا اطول خارج الصندوق ما هي عليه في الداخل . 
ومن المعروف في فيزياء البصريات أنه عندما يصل ضوء منطقة يتغير فبها طوله الموجي ( آي 
منطقة ذات معامل انكسار مختلفة ( ٠‏ فان جزء من الضوء ينعكس والجزء الآخر يخترق 
المنطقة : وهذا هوسبب مشاهدة صورنا في زجاج الشبابيك . ان هذه الصفة هي عامة لجميع 
أنواع الموجات ويمكن اتباعها رياضيا من استمرارية متغير الموجة ( أي المجال الكهربائي 2 

في الموجات الكهرومغناطيسية »والضغط « في الموجات الصوتية والارتفاع 8 في الموجات 
لمائية » .... وهكذا ) مع مشتقاتها الاولى ‏ عبر السطوح الفاصلة بين الأوساط المختلفة . 
يمكن القول نفس الشيء تماما لحالة دالة الموجة /ا لجسم متحرك . ان دالة موجة 
جسيم ينتقل الى منطقة ذات جهد مختلف ؛ تعاني نقصانا في طوفا الموجي في حالة ان 7 
تقل على حين يزداد طوها الموجي اذا ازدادت 7 . وفي كلا الحالتين يحدث بعض الانعكاس 
للموجة من السطح الفاصل بين المنطقتين . ماذا يمكن أن يعني بعض الانعكاس ونحن نتكلم 
عن حركة جسيم واحد ؟ لما كانت “اا تمثل كثافة الاحتمالية لوجود الجسيم في منطقة 


فد 


معينة » فان انعكاسا جزئيا ل 1" يعني ان هناك احتمالية معينة لارتداد الجسيم . اي اننا لر 
' قذفنا عدة جسيمات على صندوى جدرانه غير صلبة » لوجدنا ان معظم الجسيمات ستخترق 
االجدران على حين قليل من الجسيمات ترتد من الجدران . 
نستنتج ما تقدم انه حتى لوكانت طاقة الجسيمات عالية نسبيا بحيث تؤهلها كلاسيكيا 
بأن تخترق حاجزا . فأنه من وجهة النظر الكمية هناك بعض الاحتمال لارتداد هذه 
الجسيمات من الحاجز . ان هذه الظاهرة تضيف الى صفة تسرب جسيمات محصورة داخل 
'صندوق من خيلال جدرانه على الرغم من عدم امتلاكها الطاقة الكافية لتقتحم هذه الجدران 
كلاسيكيا . وكل من هاتين النتيجتين خاصة بميكانيك الكم ولا يمكن تفسيرها كلاسيكيا . 
ان مشاهدة هذه النتائج عمليا خلال “تجارب ذرية ونووية عديدة يشكل دعما قوبا للنظرية 
الكمية . ١‏ 


ه - و المتذبذب التوافقي 508قااء5ه عاللملاهملا عبام 
ان الحركة التوافقية 6 عنصم مس11 تتمثلٍ بتذ بذدب نظام حول نقطة توازنه . 

وهذا النظام يمكن أن يكون جسما مرتبطا بلولب حلزوني أوجسما عائما فوق سطح سائل أو, 
جزيئة ثنائية الذرات اوذرة في بلورة » وعدد لايحصى من هذه الامثلة في العالمين الدقيق 
1م1050 والكيير متجعويع مهو 2 . ان شرط تكوين الحركة التوافقية هووجود 
قرة مغيدة ‏ . مم1 ومتدماده: تعمل على ارجاع النظام الى موضع التوازن . لكن القصور 
الذاتي. يؤدي الى استمرارية النظام عبرموضع التوازن وبذ لك يستمرالنظام بالتذبذب من دون 
انقطاع . لولا تبدد الطاقة عن طريق الاحتكاك مثلا . 


في حالة الحركة التوافقية البسيطة بصمنمم عتدممسضفط عارصلو تتزاسب 
القوة المعيدة 7 المؤثرة على الجسيم 7 مع ازاحة الجسيم من نقطة التوازن . اي 
هه" دم 


هذه العلاقة تدعى اعتياديا بقانود هوك .13 ع1ه10] . لكن من قانون نيوتن الغاني في 
الحركة لدينا .2 - 7 . وعليه 


2 
جا 0 


هن 


ره /ا) ١‏ (ه + غ:3) وو له - 2 


1/7 

(وحم"*) م 

تمثل تردد الذ بذبة .و4 السعة . و ث ثابت الطور.ععدام . ويمكن تعيين ثابت الطور من 
قيمة * عند اللحظة 0 دع 
ان اهمية الحركة التوافقية البسيطة في كل من الفيزياء الكلاسيكية والفيزياء الحديثة 
لانكمن في كون القوى المعيدة تتبع تماما قانون هوك بل لان معظم هذه القوى تقترب من 
قانون هوك اذا كانت الازاحة > صغيرة . ولفهم هذه العبارة . نلاحظ ان أي قرة معيدة 
تتغير مع + ل ار ا كي منسواءجة ‏ حول موضع 
التعادل 0-+ه : 


3 )+ 2 م 4 
له *_(موام + رمه ج+ء 44 + - 100 


لما كانت 0 - + تمثل نقطة التوازن . نجد ان ,0 - 22-0 . في حين لقيم صغيرة [ > 
تكون الكميات ... ,0 ,2د صغيرة جداً بالنسبة ( + . وعليه يمكننا اهمال الحد الثالث 
وجميع الحدود الاخرى ذات الرتب العالية . والحد الوحيد ذات التأثير المهم هواحد الثاني . ٠‏ 
ن هذا نجد : 
ع د ا كا - م5 
هذه المعادلة تمثل قانون هوك حيث ان م-.(47/2) عدبا عاب ذلك لان القوة 
هي معيدة . والنتيجة العامة التي نحصل عليها هي ان جميع ا حركات الاهتزازية هي 
عركاينا افيه يفل ذا كات بشن بلك الافترازات صغيرة نسبها . 
حساب دالة الطاقة الكامنة 3172 الناتجة من قوة تتبع قانون هوك ذلك 

بأيجاد الشغل اللازم لسحب الجسيم من التقطةا 0-غ+ الى +-<2ه, ضد تأثير القوة . ١‏ 

إن عاية غوايلا - عل + ]*-دعه, 26 ١ك‏ ح ارا 


الشكل (ه-/7) يوضح هذه الدالة . اذا كانت طاقة المتد يدب تساوىم؛' مم فان الجسيم 


مادععر ومعجعهة 0 حيثان م ملحدد بلعلا 


ينحرك ذهايا دايابا بين 
كمى' داعم 
من دون أن نقوم بأجراء حسابات دقيقة » نستطيع أن نتنباً بوجود ثلاثة فروقات ناشئة 
من الصفة الكمية 2 بالمقارنة مع النتائج | الكلاسيكية ٠‏ أولة ٠‏ ليس هناك قيم مستمرة 
لطاقة يمتلكها النظام » بل ان هناك قيماً معينة للطاقة منفصل بعضها عن بعض قانياً » 
يفن 


ايا - بر 


-4 0 +4 2 


( الشكل ( © 7١‏ ) الطاقة الكامنة لمنذ بذب تؤافقي بسبط تتناسب مع * . حيث:< هي الازاحة عن نقطة التوازن . سعة 
الحركة 4م تتحدد بالطاقة الكلية 2 للمتذ بذب . 


ان الطاقة الدنيا لانساوي صفراً ٠‏ بل لها قيمة معينة م8 . وثالقاً ٠‏ هناك احتمالية معينة 
للجسيم بأن يبتعد عن موضع التوازن خارج الحدود 4- + و4--+ 


ان نتائج الحسابات الد قيقة تتفق مع هذه التوقعات ومستويات الطاقة لمتذ بذدب 
توافقي بسيط تردده الكلاسيكي (المعادلة ىه -م؟ ) هي : 


(ه-هع) 20 0,1 دعم س1جم) 


علي 
/ 


وعليه فإن مستويات طاقة متذ بذب توافقي بسيط تكون مكممة صمي يفواصل 
5 . ففي هذه المسألة » تكون مستويات الطاقة منفصل بعضها عن بعض بقيم . 
ثابتة ( الشكل ه-8) ء وذلك عكس ماهوالحال لجسيم محصور في صندوق حيث 
ش ان الفواصل بين مستويات طاقته تزداد تدريجياً . فلاحظ عند ما0 -.» أن 
(ه- ١:ة)‏ صثيلا ح ما 
هذه الطاقة تمثل أقل قيمة يمتلكها المنذبذب وتدعى بطاقة الصفر المطلق 
لس تت ذلك لأن متذ بذ بآ في حالةتوازناً حراري مع محيطه 
يأخذ طاقة 5 - م بدلا من 0 - 8 عندما تقترب درجة الحرارة من الصفر المطلق 01 
الشكل ( ه - 4 ) يوضح الدالات الموجبة لمنذ بذب تافقي بسيط التابعات لمتويات 
ودين 


الطاقة الست الأول لى . والشكل يوضح لكل حالة مدى حركة المتذ بذبات الكلاسيكية ذات 


نفس الطاقات .2 . نلاحظ أن الجسيم يستطيع أن يتوغل الى مسافات غير مسموحة كلاسيكيا. 


أو بعبارة أخرى 3 يستطيع أن يبتعد عن نقطة التوازن بمسافة تزيد عن السعة :4 المتحددة 


كلاسيكيا بقيمة الطاقة ,,5 . لكن باحتمالية تقل أسيا :كما هوالخال لجسيم في صندوق 
ذي جدران غير صلبة . 


( الشكل ه - 8 ) مستويات الطاقة دذ بذب توافقي بسيط حسب النظرية الكمية . 


ان اليد أن نقارن بين كثافات الاحتمالية لمتذبذب توافقي بسيط] كمي يمتلك نفس 


' الطاقة . والمنحني الأعلى في الشكل (ه - ٠١‏ ) يوضح هذه الكثافة للمتذ بذب الكلاسيكي : 
نلاحظ ان عندما تكون 7 عالية فإن” 


كثافة الاحتمالينة الكلاسيكية لوجود الجسيم تأخذ قيماً عظدى 
عند نهايتي الحركة . حيث تكون سرعة الجسيم بطيئسة . في حين تأخذ هذه 
ا 0 يتحرك بسرعة عالية نسبيا عند هذه 

. ويظهر عكس هذا التصرف تماماً عند الحالة0 > للمتذ بذ بالكمي . حيث 
2 من الشكل أن لهذه الحالة كثافة الاحتمالية 02 لها قيمة عظمى عند 
- + وتقل تدريجياً في كلا الجهتين ' هذا التنافض يقل أكثر فأكث ركلمًا زادت قيمة * . 
.الرسم الاسفل في الشكل ( ٠١-8‏ ) يبين تغيركثافة الاحتمالية للحالة 0 - م . ونلاحظل 


ع 


لفن 


4+ دع 4- عد 4+ 2خ 4- دع 


4+ دع مدع 


4 + جع مجع 4+ 2ع ممع 


الشكل (ه -4 ) الدالات الموجية الستة الاولى لمت بذب توافقي بسيط . الخطوط العمودبة تبين الغايات- و 4+ التي يتحرك 
: بينها متذ بذب كلاسيكي بنفس الطاقات. ١‏ 


لمن 


(ه-١٠‏ ) كثافة الاحتمالية لمنذ بذب توافقي بسيط كمي في الحالة 0 - 5 و 10 - 5 كثافة الاحتمالية الكلاسيكية لكل 
حالة مبينة بالمنحني الأبيض . 


هن 


في الرسم إن معدل ورلا خلال مسافات صغيرة نسبياً يمثل تقريباً التوزيع الكلاسيكي 
للاحتمالية . هذا التقارب يشكل مثالا اخر لميد! التقايل ‏ عاوتعصام عممعلدومعمدمء 

( البند 11-4) وهو أنه عندما يكون العدد الكمّي كبيرا تعطينا الفيزياء الكمية نفس 
نتائج الفيزياء الكلاسيكية . 

الا ان من الممكن أن يكون هناك الاعتراض التالي : على الرغم من أن معدل “اودلا 

( الموضح اعلاه ) يتفق مع التوزيع الكلاسيكي للاحتمالية , فإن “مدا نفسها تتذبذدب 
بسرعة من موقع لآخرفي حين م لانتغير. هذا الأعتراض يكون ذا معنى اذا أمكن مشاهدة 
لتغر إت الكمية تجريبياً . لكن كلما صغرت المسافة بين درا الاحتمالية . زاد تأثير:” ‏ 
مبدا عدم التحديد في مشاهددتها بحيث تؤدي عملية مشاهدة هذه التغيرات الدقيقة الى 
تشوبه حالة المتذبذب . ان الحاشيتين الاسيتين ( “مدلا خارج الحدود م - + 
تتقلصان بسرعة بزيادة 0 . ولذلك فالصورة الكمية والكلاسيكية تقترب بعضها من 
بعض أكثر فأكث ركلما زاد العدد الكمي » وبصورة منسجمة مع مبدأ التقابل في الحالة 
التي تكون فيها ” صغيرة تختلف النتائج الكمية والكلاسيكية تماما بعضهما عن البعض . 


* م - ٠١‏ المتذ بذب التوافقي البسبيط : حل معادلة شرودينكر 
ع0 5011010 :ش05 ©الل0 الهم ع1 
01١7منا0ء‏ 50 
نبرهن في هذا البند على الاستنتاجات السابقة بصورة د قيقة . ان معاد لة شرود ينكرلمتذ بذرب 
توافقي بسيط ( حيث #بزيا -7 ) هي 


2 : 1 2 3ل 
معد 0- ل(عاع - )جو + 2و 


ومن المناسب أن نبسط المعاد لة (ه-45 ) بإدخال الكميات العديمة الوحدات : 
(/2) -ن 


7 
ره-"ة) 11آ1[آ2 
3 27 مه 
و 
0 0 
0 
(ه-؛) _- . 
2 
نل 


م 1١/‏ مفاهيم في الفيزياء الحديئة 


حيث « التردد الكلاسيكي للذ بذ بة في المعاد لة ( م - 8" ) . هذ هالكميات العديمة 
الوحدات تعرض عن جح روط التي وحداتها المتر والعجول . على التواللي . وبدلالة الكميات 
الجد يدا تأخذ معاد له شرود ينكر الشكل الآتي : 

ره-ه:) 0 بن م 

ذا حل المعاد لة ١‏ ه-ه؛ ) بايجاد الصيغة المحاذية عنم صتركة 


ل لسن عندما 
<٠‏ جدن . ان اي دالة موجة تصف جسيما موجودا في حيز أبعاده محدودة . يجب أن 
تقترب من الصفر عندما + ج ن . حيث عند ذلك تكون لاك إلا 7 يساوي كمية 


محدودة . وعليه دعنا نعيد كتابة المعادلة ( ه -- ه4 ) على الوجه التاللي ” لل 
0 عد لزلزم - 0 2 


8 
4 
: 012 
رازه - ث/) 
عندما 6 جد نا . يكون >< وعلبه 
ل 9 له للا 
الدالة يلا التي تحقق المعادلة ( 8 --45 ) هي 0 لينم عدم 
زه لاة؟) 1 يي 0 ل 
اذ أن : مقر 18م( د ل رط[ 2 0 سنا 
عدن 00/7 محا 
والمعادلة ( ه - /!4 ) تمثل الصيغة المحاذية لدالة الموجة *# . ا 
الآن ‏ تطيع كتابة ‏ ل بالصيغة 0( )/ ح ل 
و رت 
ره -ثمة) 


حيث (8)/ هى دالة ل » يجب حسابها . فبالتعويض عن ب من اللمعادلة ( 48-68 )في 
المعادلة ( ه - ه5 ) نجد 
هم-6ة 1/0 0 9 0 
0 ( ّ 1 
هذه المعادلة تمثل المعادلة التفاضلية ل 7 : 


ان الطريقة العامة لحل مثل هذه المعادلات هوأن نفرض أن (9)/ يمكن كتابتها على 
شكل سلسلة لقوى 9 


ل ثيش + *ايك + يبك + مذ - (0)/ 
لين 


(86-٠6ة)‏ 1 
0- 
ثم نجد المعاملات ,4 . بتفاضل / ينتج : 
+ #ورقة + بويقة + رم - ع 


1 رخ 5 - 


الحننا 
والآن نضرب هذه لمعادلة ب ا انحصل : 


0 + شنوقة + تنوريك24 + ن ره - 
1 


زهم-له) وي لد 
0- 


والتفاضل الثاني ل / بالنسبة ( ا هو : 


5 02 
0 55 بيش 3١‏ + زوفة ١‏ 2 + و24١1‏ زه 


3 


ا« 


أو 
ّ 3 0 
زه-كه) "زوبيرك(! + 2()24 + 2 - 4 
( ويمكن' التأكد من صحة الصيغة الأخيرة بحساب بعض الحدود الأولى في هذه المعادلة 


ومقارنتها لصيغتها الأولى ) . والآن نعوض المعادلات ( ه-١ه)‏ الى ( ه- ١‏ ) في المعاد لة 


(ه-484) حيث نحصل : 
زه سم 0ح *وزيقزه -1 + هه - وريكزة + م8 + !ا !2 
0-- 


ولكي تكون هذه المعادلة صحيحة لجميع قيم / . فان الكمية داخا , انقوس الكبير يجب 
ان تساوي صنرا لكل قيم ” . وعليه نجد : 


مفله - 1 + 80 - ويفا + ه)(2 + م) 


عن 


ومنها 


1 
وه دوقع 4 +20 


رن 

وهذه المعادلة تساعدنا على حساب وه يخ ويف ريف ريقم. . . 

ولا كانت المعادلة ( ه-4 ) هي معادلة تفاضلية من الدرجة الثانية ‏ ولذلك فهناك ثابتان 
اختياريان كأصفاكممه بوموئؤزطيح- وهذان يتمثلات, مك زيذة . فن مك نجد بصورة 
متوالية وا ريا ب على حين نجد من .لبصورة متوالية و4 ء وك » 44. . . والآن من 
الضروري ان ندرس تصرف الدالة : 

لوزي ا بل 


عندماهه + ن. تكون دالة الموجة ذات معنى فيزياوي فقط في حالة أن0 ج ب عندما 
© < الما كانت (1)9.مضرويةب *”"© » نجد أن 7 ستحقق هذا الشرط في حالة 


11 2/2 
00 /)/( > 2 


( وكما سنلاحظ أنه ليس من الضروري أن نحدد مقدار صغر (0)/ بالنسبة ل "م , عند 
الغاية مه ج (ن ) . 

٠‏ وهناك طريقة مناسبة لقارنة القيمة المحاذية ل )7 مع 0*2 هي أن نكتب الكمية 
الآخيرة على شكل سلسلة لقوى ا » وندرس نسبة معاملات الحدود المختلفة لكل من 
السلسلتين 0 و 2لس عندمام جام . فن المعادلة ( م - 4ه ) نجد 


38 تخت ورنز] 
2 ايك مجم 
ل 0 ا 
ولماكان 1+2+5+7اعدم 


لذلك فان 


91 وا و 
2537 920907 7 9 


1 ُ 
07 1 2 - 
ا 5( 212/2 2,4 ,1120 
“3# رح 2 - 
...2,4 ,10-0 


ليل 


في هذه المعادلة » تكون النسبة بين معامللات "7 المتعاقبة هي : 


: (١ (١ 
وبوظ‎ 5 2 3 21 
8 49م‎ 
58 عه‎ ) / 2 2 6 
9 9 +1 9) 
- 1 1 


بن (1+ )2 


' وعند الغاية مه <- » تصبح هذه النسبة : 


1 فبوظ خا 
4 ره عدهم 


وعلى هذا فنسبة المعاملات المتعاقبة في سلسلة 700 ١‏ تقل بصورة أبطأً مما هى عليه 


لسلسلة 2“ وهذا يعني أن م« رن لا تساوي صفرا عندما ٠ + ١‏ . 

ان هناك وسيلة بسيطة للتغلب على هذه المشكلة . فلوكانت سلسلة 109 تنتهي 
عند قيمة معينة  [‏ ( أي أن جميع المعاملات ,4 تساوي صفراً لجميع قيم ” اكبر 
من قيمة معينة ) + فإن تقترب من الصفر عندما م جين ء ذلك بسبب وجوه 
المعامل ورسم *. أو بعبارة أخرى : 709 تكون مقبولة اذا تضمنت سلساتها عددا 


محد وداً من الحد ود.فمن المعاد لة : 


1-6 +20 0000 
5 (( ع م2 ص 5227 
ينضح أنه اذا كان 
التحلنلة 1 +28 ده 
لقيمة معينة [ يك فإنْ0 - 00 حدهبية د يبيق > وبق ؛ وهذا هو مانحتاج تحقيقه . 


المعاد لة (ه -هه ) تؤد ي الى متوالية واحد ة مقبولة للمعاملات م4 . أما متوالية ذات عدد 
زوجي مبتدأة د مق أوالمتوالية ذات عدد 7# فردي مبتدأة ب .4 . فإذاكان عدداً 
زوجياً » يجب أن تكون 0 - ,4 وبذ لك فقط القوى الزوجية 9 تظهر في (9)/ 
بينما اذاكان « عدداً فردياً » فأنه يجب0 > 40 فقط القوى الفردية 1 تظهرفي 
كه م وفي نهاية هذا البند نجد المتعددة الحدود ( لمندمصرادم ) ((0)/) لقيم 
مختلفة [ » . 


: كيل 


والشرط 1 + «2 - ه هو ضروري وبنفس الوقت كاف لتحقيق الشروط المختلفة لدالة 
الموجة + . التي تحقق المعاد لة (ه-10) .ومن تعريف 5 في المعادلة (ه-44)نجد 
21 


[ + ع ا رت 0 


أو 
...وت ,1 ,0 2 ع1 سالط +م) دية 
وهذه هي نفس العلاقة التي وردت في العاد لة ( )5٠-‏ في البند السابق . 
لكل ,ه هناك دالة'موجية ,لا مختلفة . وكل من ,لا تتالف من معامل متعدد 
الحدود (9) )21 (يدعي بمتعد د حد ود هركت مادم منص | )ذي 
قوى فردية فقط أوزوجية فقط [ / . ومعامل امي 2 . ومعامل ثابت لتقويم 
بحيث أن ' 
,1,2 ,0 عع دوه ةلا | 
وتكون الصيغة العامة ( 2 المقومة هي : 


(ةه-/ام ( سور )الل زلمعيه) ““'( ست ) 010 


الجدول ( ه ١-‏ ) يوضح اول ستة متعددات حدود هرمت . الدالات الموجية 922 التابعة 
لهذه المتعددات الحدود موضحة في الشكلين (ه-9) و ه-١٠‏ )فى البند السابق 


7 11 0 1 

قرا 1 1 0 
مطرل” 3 و2 1 
سيل 5 8 د42 9 
سدار/" 71 127 - تبيق 3 
مطيلا 9 2 + 2و48 - ذي16 4 
مرا 11 و10 + 16003 - 75و39 5 


الجدول , ( ه -- ١‏ ) بعض متعددات حدود هرمت 


18 


ابت ان جميع حلول المعادلة الموجية 

يه 

07 وك 
تحقق الصيغة العامة (0/ة + 81-70 اللمذكورة فى البند ( ه#-؟) . 
أذاكان 2 0ك و . 9)20 حلن لمعادلة شرود ينكر التابعة لجهد 2 
معين ١‏ ابت ان التركيب الخطى ممغامسمتطصمع موعرزا : / 

١‏ رليم + الاره ح لل 

هوايضا حل لنفس العادلة . حيث 21 و 28 ثابتان اختياريان . هذه النتيجة تتفق 
مع المشاهدات العملية لحالة تداخل موجات ديبرولي . على وجه المثال . في تجربة 
دافسود مموزبوط وجيرمر ,ومن التي ناقشناها في الفصل الثالث . 
جد اوطأ مستوى طاقة لنيوترون محصور في صندوق عرضه م 10-4 هذا الترفن 
هو بحدود قطرالنوى الذارية ) . 
بناء على مبدا التقابل يجب ان تتفق النتائج الكمية مع النقائج الكلاسيكية عندما تكون 
الاعداد الكّية كبيرة جدا . اثبت انه عندما مه + « فان احتمالية وجود جسيم محصور 
في صندوق بين < و عل +ع . لا تعتمد على قيمة 1 . هذه النتيجة تنسجم 
مع التوقعات الكلاسيكية . 
جد طاقة الصفر المطلق رمع ؛#منوم-60: مقدرة بالالكترون - فولت. 
لبندول دورته 562:00 ثانية واحدة . 
صفة مهمة للدالات الموجية المسموحة كممناءصئدمواء ‏ لنظام . هي انها 
متعامدة بعضها على بعض . اي 


نا 7-0 لمآ 


5 0 


اثبت هذه النتيجة للدالات الموجية المسموحة لجسيم محصورفي صندوق ذي بعد واحد. 


( ملاحظة ٠‏ استخدم العلاقة :0(/2:-م ‏ 0نم ع صو , 


ما 


دليك 


105 


اثبت لحالة 0  -‏ ان معدل الطاقة الحركية «47 ومعدل الطاقة الكامنة (7) 

لمتذبذب توافقي بسيط يحققان العلاقة 8/2 - (7) - (7) 

( الحقيقة هي ان هذه النتيجة تبقى صحيحة لجميع قيم < ) . كيف تقارن هذه 

النتيجة مع القيم الكلاسيكية ل 7 و7 ؟ 

من الحقيقة ان 0 < » ( لأن 0) .ء ائبت ان المعاملات .4 في المعادلة 

(ه-20 ) تساوي صفرا عندما 5 تكون سالبة . 

اثبت ان الدالات الموية الثلاثة الاولى في المعادلة ( ه-لاه ) هي حلول مقومة 
24نم العادلة شرودينكر لتذبذب توافقي بسيط . 


. بناء على الفيزياء الكلاسيكية . تكون الطاقة الكلية لمتذبذب توافقى بسيط كتلته 7 


تردده « وسعته 4ر2 هي سر م و2 : استخدم مبدا عدم التتحديد لاثيات 
ان الطاقة الدنيا لمتذبذب توافقي بسيط هي سر » وذلك على فرض ان هم دعذد 
اي من الدالات الموجية المبينة في الشكل )١١-8(‏ يمكن ان نكون ذات معنى 


فيزياوي ؟ 
7ه 0 


4ش 
7 


شكل ره-١١)‏ 55 


0 م 


الف لالشسارس 


سي لز (لبرررجير. 


ان النظرية الكمية للذرة » التي تم تكوينها فباشرة بعد اكتشاف النظرية الكمية نفسها 2 
تمثل نقطة تحول مهمة لفهم عالم الفيزياء . تساعد نا النظرية الذرية الحديثة على فهم التفاعلاات 
الذرية » وتكوين الجزيئات المستقرة : وترتيب العناصر في الجدول الدوري » وكذ لك فهم 
الصفات الكهربائية والمغناطيسية والميكانيكية للمواد الصلبة . وسوف ندرس جميع هذه 
المواضيع في فصول لاحقة » وفي هذا الفصل سنركز الاهتمام على النظرية الكمية لذرة 
الميدروجين > صرمئة دعومعةترط ذه تردموطا سفهددوب ومقارنة نتائجها الرياضية مع 


الحقائق التجريبية . 


١-5‏ معادلة شرود ينكر لذرة الهيد روجين 
1011/1 لااع 0506لا ع1 05 1000 17قلامء 5ع 6 امم 


تتكون ذرة الميدروجين من بروتون ذي شحنة »+ والكترون ذي شحنة2-», والد., 
هواخف من البروتون ب 1,836مرة . للسهولة نفترض ان البروتون ثابت وان الالكترون يدور 
حوله متأثرا بالقوة الكهربائية بين الجسيمين . والحقيقة هي انه كما في حالة نظرية بور 
عام يمكننا ان نأخذ بنظر الاعتبار حركة البروتون » وذلك بتعويض كتلة الالكترون ‏ 
بالكتلة المصغرة'م, ) . ان معادلة شرودينكر للالكترون في ثلاثة ابعاد هي 
2 لات فك 10 شك فلك 


رق 1 0 3 تن 7 022 


في هذه المعادلة تمثل 7 الطاقة الكامنة الالكتروستاتيكية 


1/6 


م 


"مجك 


8-9 -7 
لنظام متكون من شحنة»-وشحنة ©+ على مسافة : بينهما . 

لما كانت 7 هي دالة [ + وليست 1 5.9.208 . لذا لايمكن تعويض المعادلة (7-5) 
مياشرة في المعادلة (1-5) . هناك طريقتان لتوحيد المتغيرات : اما ان نكب 7 بدلالة 
الاحداثيات الديكارتية معدمنةءوف صدندعامهه ‏ 2 ,نز ,ا ذلك بتعويض + بالمقدار 22 ل 2ن قري 
او كتابة معادلة شرودينكر بدلالة الاحدائيات القطبية عندمنة,ردم عدادم لدءتوطمة ,0 المبينة 
في الشكل )١-5(‏ . والطريقة الثانية اكثرملائمة للمسألة التي هي تحت الدرس . وذلك للتناظرالكروي 
الموجود ويمكن توضيح الاحدائيات القطبية 4,0 ,: للنقطة 7 المبينة في الشكل )١-5(‏ على النحو التالي : 
, - طوك الموجة الشعاعي +0ده؛ نفد من نقطة الاصل 0 الى النقطة م 


06- الزاوية بين الموجة الشعاعى والاتجاه + . وتدعى بزاوية السمثكت عاهصة طاتمع» 


5-1 ا-وون د 8 
© > الزاوية المحصورة بين مسقط الموجة الشعاعي على المستوى ,م والاتجاه + 
وتدعى بزاوية الزوال ‏ عاعصة طاناصناعة لاد وت 
3 


و وم #صلوء 2 ع 
و مذ #منوء > نا 
وم م > 2 


الشكل (1-5) الاحداثيات القطبية 


185 


لتوضيح هذه الاحداثيات نلاحظ ان خطوطا مرسومة على سطح كرة تابعة لقيم 6 ثابتة تشبه 
خطوط العرض 10:06 للكرة الارضية . مع الفارق انك زاوية خط العرض تمثل 50-8 
فمثلا . ان نقطة عند زاوية سمت 900 - 6 تكون عند زاوية خط عرض ) . في حين تشبه 
الخطوط المتمثلة بقيم ثابتة لزوايا الزوال + . خطوط الطوك موم1عهه1 للكرة الارضية «في 
هذه احالة يتفق التعريفان اذا حددنا حورالكرة بالاتجاه -+ . وجعلنا خط طول ©0 - ني 
عند 0 - ع ) . 


وبأستخدام الاحداثيات القطبية تأخذ معاد لة شر ودينكر الصيغة التالية 


0 1 1 2 / 12 
0 2 
34 له 0 مسو ثم ف 0 ( ثم 


5 27 ذخ 1 
ع 31 2نم 0 لماو ثم 3 
وبتعويض المعاد لة (5-5؟) التى تعبرعن الطاقة الكامنة 7 وضرب العاد لة ب 0 2مز 2ر 


ك0 5١‏ ( : 0 ( ان 
7 9 0 
00 + 30 #صاد 37 6#ضاو + ف 0 37 سه 


2 1 5 
رودي 0ه ا 1 - كور 
المعاد له ( 5- 4) هي معاد لة تفاضلية جزئية ممعميوة لمتامع ال امتختمم 
لدالة الموجة + للالكترون في ذرة الميدروجين . بعد تطبيق الشروط المبينة في الفصل الخامس 
على ب (يجب ان تكون احادية القيمة في كل نقطة مثلا) . نجد ان المعادلة (4-5) 
تحدد سلوك الالكترون في ذرة الهيدروجين . 

بحل المعاد لة (5 -4) تستج ثلاثة اعداد كمية لوصف حالة الالكترون في ذرة اليدروح 57 
بدلا من عدد كمي واحد كما في نظرية بور ٠‏ (في فى الفصل القادم سوف نجد عددا كميا : 
لوصف برم الالكترون صلمك صمئعهاة ) “في حالة نظرية بور تكون حركة الالكترود 
بصورة اساسية في بعد واحد . اذ ان زاوية الزوال * هي المتغير الوحيد في حركة الالكترون . 
هذه الحركة تتطلب عددا كميا واحدا لوصف حالة الالكترون - كما هي الحال لجسيم 
صندوق ذي بعد واحد . 

> 00 2 ثلاثة !بعاد يتطلب ثلاثة اعداد كمية لوصف حالاته . ذلك 
ان دالة الموجة ب يجب ان تساوي فى هذا الحال صفرا عند ازواج جدران الصندوق الثلاثة 
اق امر يلاعو وف سر د 1 ى انون سن لساك التو رك فلن كل 


بجسم) 0د دسم 


الالكترون في ذرة اليد روجين في فلاثة ابعاد وعليه نتوقع ايضا ان تكون هناك ثلاثة اعداد 
كمية تصض حالة الالكترون . 5 
الاعداد الكمية الثلائة مع قيمها المسموحة التي تننج من حل المعادلة (4-5)هي الاتي: 
العدد الكمي الاساس . ,3 ,2 ,1 حم - موطصسسم سضممي لممر ممم 
العدد الكمي المداري 0-1 ,... 9 ب[ ,0 1 ع موطسم مسكمفيي لقاتطي0 
العدد الكمي المغناطيسي 1+ , . . . ,22 ,21 ,0 ع يوم ع «عطساه مسخصميي عتاأعمعد814 
والعدد الكمي الاساس م يحدد الطاقة الكلية للالكترون » وهويمثل العدد الكمي 3 
فى نظرية بور. والعدد الكمي المداري 1 يحدد قيمة الزخم الزاوي للالكترون حول النواة . 
فى حين بحدد العدد الكمي المغناطيسي ,م مركبة الزخم الزوي بالاتجاه . 


5-5 فصل المتغيرات 


كعاقماعم/ا ع0 ال0اتممممعو 


ان كتابة معاد لة شرودينكر لذرة الهيدروجين بدلالة الاحدائيات القطبية تساعدنا على 
فصل هذه المعادلة التفاضلية الجزئية الى ثلاثة معادلات . كل منها بمتغير واحد . والطريقة 
هي ان نكتب دالة الموجة ‏ (6,4,) على شكل حاصل ضرب ثلاث دالات : 
0)#تعتمد على + فقطاء و (0©)6 التي تعتمد على 0 فقطا . و (44 التي 
تعتمد على فقط .اي : 
(5-م,) (+)©(8)09)0 ح (و ,0 ,كال دالة موجة ذرة الميدروجين 
ان الدالة 800 توضح تغير دالة الموجة !ا للالكترون بتغير الاحدائي النصف قطري مع 
بقاء 0 و ه ثابتة . والدالة ‏ )© توضح تغير مع زاوية السمت ومع بقاء , وم 
ثابتة ١‏ والدالة (4) 2 توضح تغيرل مع زاوية الزوال ف مع بقاء , وم ثابتة . 


ومن المعادلة ( 5- ©) نجد : 


وى ل 
0 
09 20 
1 - و2 
224 33 
29 جوج 


عليه بتعويض 8565 محل *؛ في معادلة شرود ينكر لذرة الهيدروجين وتقسيم المعاد لة على 


فنا » نجد : 
5-؟ )29 2 2 مسو (22: 2 0عصه 
( 6 رين )4 1 
) م ) لو تمبوره 2 225 1 
0 1ظآ 
2 ف 42 5 3 


ان الحد الثالث في هذه المعادلة هو دالة للزاوية ‏ فقط . في حين الحدود الاخرى هي 
دالات +١‏ و0 فقط . يمكننا اعادة كتابة المعادلة (5-5) بالشكل , 


(حبع اشر ) 2 فهنه (كقم) 2 6 مه 
00 © 0 فاك ا 
١ 1 4‏ 1 | أمخددد 11[م2 
2 ©2086 477 ف 


وهذه المعادلة يمكن ان تكون صحيحة فقط عندما يساوي طرفاه كمية ثابتة . ذلك لان 
الطرفين هما دالتان لمتغيرات مختلفة . ومن المناسب ان نكتب الثابت المساوي لطرفي المعادلة 
بالصبعة 0 . وعليه تكون المعاد لة التفاضلية ( * هي : 


(5-م) مى ‏ 420 ل _ 


١ 2 


بتعويض 2 بدلآ عن الطرف الايمن من المعادلة ( 5-) وتقسيم حدود المعادلة 
الناتجة على 0ه ٠»‏ وثم اعادة ترتيب الحدود نحصل على : 
١‏ 


3 م ع له وان © )تس , اقدو) 2 1١‏ 
(( هد أ5 8 959 00 ونين يه ف ) م( 5 


لور لد لتم ته 


ونلاحظ هنا أيضا أن طرفي المعادلة هما دالتان لمتغيرين مختلفين » وعليه فان الطرفين يجب 
أن يساويا كمية ثابتة . ونرمز ذا الثابت ب (1 +1 ء للاسباب ستوضح في البند التالي . 
لذا فالمعادلات التفاضلية ١‏ 8 و © تكون على التواللي 


0 1+ - + جم ني , لقدم) 4 1 


ممعجكا 52 عل أجل ير 
_ م ا ف ار اشم 
)0١-5(‏ 43 أحيلد 0 مصء © 6غصد 


لحيل 


من المناسب اعادة كتابة المعادلات (8-5) . (5-١١9)و(5-١١)‏ 
بالصيغ التالية : 


(5-؟١)‏ حاو 2 


وادتراع 


-ك١م‏ 7 )1 +نما 2 / 27 01 4# 1 
) د( 3 8 0-2 5 7 2 2 3 / 4 6 2 
وكل من هذه المعاد لات هي معاد لة تفاضلية اعتيادية موناهدي» لدناصعءه نل بمهصتلمه ٠‏ 


في متغير واحد . وبذ لك استطعنا تبسيط معاد لَه شرود ينكر لدر رق الهيد روجين التي كانت 
معاد لة تفاضلية جزئية ة لنلاث متغيرات . الى ثلاث معاد للات تفاضلية أعتياد ية كلمنها ذات 
متغير واحد . 
؟-م الأعداد ا لكمية ع8 انالا للم لا0 


يمكننا بسهولة حل المعادلة (5 -؟1 ) . لنجد 

(؟6-5١)‏ فبنتاى م ح (4)ة 
حيث 4 هوئابت التكامل . لقد بينا سابقا أن أحد الشروط التي يجب أن تتحقق بالدالة 
الموجية ل . وبالتالي © لأنها جزء من . هو أن هذه الدالات يجب ان تكون 
أحادية القيمة عند كل نقطة في الفضاء . ومن الشكل ( " -؟) نلاحظ أن © ومه دي 


تصفان نفس المستوى الزوالي عمدام مونكتءعم . وعليه يجب أن يكون لدينا 
(2 + م)ة ع (ن) (ج2 جفاراماي 4 سح فبااتاج جر 


هذه المعادلة يمكن أن تكون صحيحة فقط عندما نساوي 01 صفرا أوعدداً صحيحا 


موجبا أو سالباً ...3+ وس ربع . والثابت 7 يدعى بالعدد الكمي ا مغناطيسي 
«بعطسصلد تمنو علاعدوم لذرة الهيدروجين 5 


9 


27+نو 


'الشكل (7-5) : الزاويتان © ار م ب و تعودان لنفس المستوى الزوائي 


المعادلة ( 1-5 )ل (0)© هي معقدة نوعا ما » حيث أن حلونما تكون على شكل 
دالات متعددة الحدود ٠‏ تدعى بمرافقات دالات ليجاندرا 6 لوده 
00 والذ ي يهمنا هنا من هذه الحلول هوانها تتطلب قيم ' تساوي اعدادا 
صحبحة أكبر أوتساوي ,”| ( القيمة المطلقة ل :” ) » ويمكن كتابة هذا الشرط بالصيغة 


+ ,... ,22 ,1غ ,0 ع بم 
ويدعى الثابت 1 بالعدد الكمي امد اري مع طدسسد «سمنصميهو امافمارن 
١‏ ان المعادلة الاخيرة ( ١5-5‏ ) للجزء القطري )5 لدالة موجة ذرة الهيدروجين هي 
ايضا معقدة . وحل هذه المعادلة يكون على شكل دالات متعددة الحجدود تدعى بمرافقات 
دالات لكر عدمتمسز مهما 4مامندمدده. . في هذه الحالة أيضاً ٠‏ المعاد لة 
١15-50‏ )يكون ها حل , وذلك فقط عندما تساوي 5 كمية موجبة ,او احد القيم السالبة 
0 (التي تمثل طاقة الكترون مرتبط بالذرة ) المنحد دة بالعلاقة 
(مدمغة عط ما لصناوط كز دم اععاء عط أهطا عست تصولة) مك معسلور عءجتادوعم عط 
ردول (ذا) هد - - < 
حيث ” تمثل عددا موجبا صحيحا . ونلاحظ أن ,2 في المعاد لة لكلدطة تساوي تماما 
مستويات الطاقة التي حصلنا عليها من نظرية بور لدرة الهيدروجين .. و شرط آخريجب ان 
يل 


يتحقق لحل المعادلة ( 4-5١)هو‏ أن # , الذي يدعى بالعدد الكمي الأساسى 


ج1117 01006141712 أهصأم قوع 3 يجب أن يكون أكبر من 1+1 أويساوبه 8 أي أن 
([-6),... ,01,2 در 
» لذا فالاعداد الكمية الثلاثة » ,! , و تاخذ القيم المسموحة الآتية : 
0 العدد الكمي الاساسي 
١5-//١ا)‏ (1 -م) ...2 ,1 ,0 ]1 العدد الكمي المداري 
: 06 العدد الكمي المغناطيسي 
ومن المناسب أن نؤكد أن الأعداد الكمية تظهر بصورة تلقائية من معادلة شرودينكر 
عند تطبيقها على حالة جسيمات محصورة في حيز محدود . 
ولكي نبين اعتماد 8 . © و © على الأعداد الكمية ‏ 1 و . نكتب دالة 


موجة الالكترون بالشكل : 

)1١86-5(‏ يمآ ح لا 
والجدول ( 5-١)يوضح‏ الدالات الموجية ب مع اجزائها 8 و © وه التابعة ل 
3 ,1,2 دع 


5 - 4 العدد الكمي الأساسي ع8 ةنال اانا لقنو أمطاعلواهم 


من المناسب أن نفسر الأعداد الكمية لذرة الهيدروجين على أساس الانموذج الكلاسيكي 
للذرة . هذا الانموذج , كما بيناه في الفصل الرابع » يشبه تماما النظام الشمسي . الا أن 
قوة التربيع العكسي التي تربط الالكترون بالنواة هي قوة الكتروستاتيكية بدلا من قوة نيوتن 
بين الاجسام . استنتج نيوتن كميتان محفوظتان من قوانين كيبلر '#هامء الثلاثة . هاتان 
الكميتان هما الطاقة الكلية . هده مزه ومتجه الزخم الزاري ‏ “لمم تماوصه 
للكوكب . 
وفق الميكانيك الكلاسيكي , يمكن أن"نأخذ الطاقة الكلية للكوكب أية قيمة » ولكن 
بطبيعة الحال يجب أن تكون سالبة لكي يبقى الكوكب مرتبطا بالنظام الشمسي . ان طاقة 
الالكترون » وفق النظرية الكمية لذرة الهيدروجين ٠‏ هي أيضا ثابتة . لكن في الوقت الذي 
يمكن أن تأخذ هذه الطاقة أية قيمة موجبة . فان قيمها السالبة تتحدد بالقانون 


ردول ,5 5-2 


172 


154 


والحقيقة هي أنه يمكن معالجة حركة الكواكب على أساس معاد لة شرود ينكر » حيث 
نحصل بذلك على نفس صيعة المعادلة ( 15-5 ) لمستويات طاقة الكوكب . لكن العدد 
الكمي « للكواكب كبير جداً » بحيث لا يمكن التمبيز بين مستويات طاقة الكوكب . 
هذا السبب نجد أن النظرية الكلاسيكية وافية جد؛ محركة الكواكب ٠‏ لكنها تفشل في وصف 
حركة الالكترونات في الذرات ٠‏ ان العدد الكمي الأساسي يصف لنا تكمم طاقة 
+ الالكترون في ذرة الهيدروجين . 


؟ - هم العدد الكمي المداري ‏ جع مسد مهناب لمالهعه 


ان تفسيرالعدد الكمّي المداري هوأقل وضوحا . دعنانتفحص المعادلة التفاضلية للدالة 
القطرية 100 


اال شتت اد 


وهذه المعاد لةوتخص إحركة الشعاعية للالكترون : أي حركة الالكترون نحو النواة أو بعيدا 
عنها . لكن هذه المعادلة تحوي الطاقة الكلية 5 للالكترون . على حين تتضمن هذه 
الطاقة الطاقة الحركية المدارية التي يجب أن لاتؤثر على حركة الالكترون القطرية . 

ويمكن ازالة هذا التناقض الظاهري حسب المناقشة الآتية : تتضمن الطاقة الحركية 7 
للالكترون جزأين ٠‏ سم نتيجة الحركة الشعاعية و سسممة2 تتيجة الحركة٠‏ 
لدورانية حول النواة . والطاقة الكامنة 1 للالكترون هي الطاقة الالكتروستاتيكية . 


2 


كب -آ7آ 
0 


ولذلك تكون الطاقة الكلية للالكترون هي : 


ا ين 


2 . 
يمختطرو + لوتفدرة - 


4 
وبتعويض هذه الصيغة عن قيمة 5 في المعادلة ( 4-5١)ثم‏ اعادة ترتيب المعادلة » 
(-ول)م_ 112 جام  «‏ إاكقدىي/ 24 1 
) 8-02[ 21 سس + سس | ع + كم 2 


م /1 مفاهيم في الفيزياء الحديثة ١‏ 


لكل 


(0,4,)ل إيانن (0)© 
1-0 0 ل 
ل ول 02 5 
2 3 8 1 على 3 5 06 1 11 
#تتيم و2 قم 9/6 7 
1 مم ة سي كع لك -_ 056 نكة 
مه 2اثمه 4/2 مه *لثمه قلاع 2 
1 1 3 
فاعى و جوزو وملسي راد لالس الماك ممه عسي سدظنمة 6س نكة 
7 0 0 9 
0 هم همد ( متمظ يعت ٠:‏ .قرف عو جب همه حك 
لل 0 ان 6 ل 377 20 1 
يم ممقاعسى ا 2 28 0 شك هه 32 ى 6( اك كك 6م نكة 
مه أمه 8 لك 2 8117/6 0 
ا 1 4 الى 4 ع3 
واغم 0 وزو تك - 6 كد ل -6) كد 6 عدوت 
3 م0 -1100 وه 0 2 810/6 81 01 
2 2 10 
(26-1مه هه كك 1 مع تت 4 (( - هم 3) 26> 
2ه 2لثمه 2 جه/7 81 2.م» 2ه 8117/30 4 
2 1 12 4 5 
4 مس كد ممو/عسى ل 1 
فنع 6 وون 06 منزو 5 : يه #لتيه و/81 > يه 3ه 81/56 6 كه 6 صسنه 
منقخي م توزو ومةلمديى كه اه وم ةلمع عه ع ل جم 2394 1 
2ه 2/قه ج162 2 2/ثيه 810/30 


الجدول )١-5(‏ دالآت الموجة المقومة لذرة الفيدرواجين ل ..2,3 ,3 -م . الكمية 0.53 د تموررعة ديه 
وتساوي نصف قطرمدار بور الداخلي . 


وعند تساوي الحدين الأخيرين في القوس الكبير في هذه المعادلة . تأخذ المعادلة التفاضلية 
ل 30 الصيغة المطلوبة » وهي أن الدالة 500 تعتمد على حركة الالكترون القطرية 
فقط . ولذا من الضروري أن نفترض أن : ١‏ 


1 +7 ر_ 7 
عدا وسح 2< لهزاطون 
الطاقة الحركية الدورانية للالكترون هي 
علطمو 167700 7 لماطم و 
ولما كان الزرخحم الزاوي للالكترون هو : 


الهانط م2000 جح انآ 


0 1 


يي ليك 
وبذلك نجد من اللمعادلة (5 30١-‏ ) أن : 


1 +00 _ هط 


أو 7 تس 7 لم3 
(80-5) 17 +1/10 رآ الزخم الزاوي للالكترون 
نستطيع تفسير هذه النتيجة بالشكل التالي : لماكان العدد الكمي المداري 1 للالكترون 
محد دا بالقيم : 


(1 ح هم ...1 ,0 عل 
فيمكن للالكترون أن يمتلك زخماً زاويا محدداً بالمعادلة ( 5١-5‏ ) فقط . ومثلما 
تكون الطاقة 8 محفوضة ومكممة نجد ان الزخحم الزاوي هو ايضا محفوظ 060ءيمن 
و[ 10-34 2< 1.054 ع جلا - ]7 
هي وحدة طبيعية للزخم الزاوي . 7 
ان العدد الكمي المداري لحركة الكواكب كبير جدا ٠‏ بحيث لايمكن تكمم زخمها 
الزاوي فثلا )2 الكترون أواي جسم عدده الكمي المداري 2 له زخم زاوي 
1/9817 دآ 


و[ 6310-34 2.6 د 
و9 حين ات الزخحم الراوي للارض حول الشمس هو إو[ 1040 27 2 وهدا يعود 
الى عدد كمي مداري كبير جدا . 


6ه 


من الشائع تمييز الحالات المدارية بواسطة جروف . حيث : ترمز الى الحالة المدارية 
0- وهر السعالة المدارية 1 -: ء .... وهكذا على النحو التالي . 
.86 5 4 3 8 1 1-0 
1 ماع بير 4 صا هك حالات الزخم الزاوي 
ان اساس هذه الرموز الغريبة » هوالتصنيف التجريبي للاطياف الى سلاسل تدعى حادة 
مممطء اساسصس لدمكمنيم ٠‏ ومنتشرة ععدك#نك ,. ورئيسية (هغمءمخقصة للرموز 
الاربعة الاولى : على التواليي ؛ فكل رمز يمثل الحرف الاول من التسمية الانكليزية هذه 
السلاسل . اما الرموز الاخرى ع .,, م ؛ ... هي استمرار الحروف الابجد ية اللاتينية بعد 
الحرف [ فالزخم الزاوي للحالة 5 يساوي صفرا وللحالة م يساوي 8/ وهكذا . 
ان استخد ام العد د الكمي الاساس مع الرمزالذي يمثل الزخم الزاوي يكون صيغة مناسبة 
لوصف الحالات الذرية . في هذه الصيغة » مثلا » الحالة2 - مو0 -1 تاخذ الرمر 2 . 
في حين تاخذ الحالة4  -‏ و2 - : الرمز 49 . والجدول 5-5 ) يوضح تسميات الحالات 
الذرية للهيد روجين لغاية 6 - + و 5 -] ,. 


_ 8 ور 4 م 3 
1-5 4ع 1-3 1-2 1 | 0 

82-1 18 

م2 26 0-8 

يك 3 38 5-3 

4 44 و4 48 24م 

56 5 54 م5 5 5 <م 

6 06 لون 64 م60 6 6 دم 


الجدول (5-؟) تسميات عمالات, ذرة الفيدروجين 


؟- العدد الكمي المغناطيسي 2ع ظ انالا الاناكالقنا0 علكعلاعمير 


العدد الكمي المداري يحدد قيمة الزخم الزاوي للالكترون . لكن الزخم الزاوي » 
كالزخم الخطي كمية متجه ‏ براناأصقدن جومم ؛ ولذلك يتطلب تحد يد قيمته واتجاهه 
( نتذكرآن المتجه ا هوغمود على مستوى الحركة الددورانية ؛ حيث ان اتجاهه يتحد د بقاعدة 
اليد اليمنى : حيث وجعنا أصابع اليد اليمنى الاريع تلتف باتجاه الحركة الد ورانية » فان 
الابهام يشير الى اتجاه .5 ( لاحظ الشكل (5 -" ) 

ماذا يمكن أن تكون أهمية هذا المتجه بالنسبة لذرة الهيدروجين ؟ ان الكتروناً بدور 

حول النواة » يكون حلقة صغيرة من تيار » الذي بدوره يكون مجالاً مغناطيسياً يشبه مجال 


؟14 


ثنائي قطب مغناطيسي ٠‏ » وكذ لك ان الكتروناً ذرياً ذا زخم زاوي الح ا 
مغناطيسي 8 خارجي . . والعدد الكمي المغناطيسي يحد د مركبة .ا باتجاه المجالك . 
تكمم هذه المركبة كثيراً مايد عى بتكمم الفضماء ::7:612210ه/ا0 عمدمد . 


«امستتتطا 1 
حامتاءع011 
<2811121 01 
1212101110 


1م0اعع11 


صا سقط غطعتد أه ستععوساط 
01 2)1021ه] آه جامتاعع:1 1ل 


الشكل (") قاعدة اليد اليمنى للزخحم الزاري . 


لوافترضنا ان المجال المغناطيسي هو باتجاه محور .: , فان مركبة .5 بهذا الاتجاه تتحدد 
بالقيم . 
((5 -؟5؟) اع رديه تكمم الفضاء 

ان القيم المسموحةل :7 التابعة لقيمة معينة ل1تمتد بين 1+ و1- مارة بالقيمة 0 . 
وكذلك فان عدد الاتجاهات المختلفة الممكنة للمتجه ا بالنسبة لاتجاه المجال المغناطيسي 
هي 1 + 1و . فإذاكانت 0 -1» فان .5 تاخدذ قيمة واحدة تساوي 0 . واذاكانت , - 1 
فان .1 . يمكن ان تاخيذ القيم ,#- ,8,0 اء واذاكانت 2 -1 فان “مآ يمكن أن تاخك 


القيم ,9 ,#1075 ,2 202 :.. وهكذا . ونلاحظ ان المنجه ,1 لايمكن ان يوازياويعاكس 
تماما اتجاه 8 : ذلك لأن + هي دائما أصغر من قيمة الزخم الزاوي الكلي 
75( + [آل/ 


57 5 - 8 ) يوضحخ تكمم الفضاء للزخم الزاوي المداري لذرة افيد روجين . 
ويمكن تصورحالة ذرة ذات قيمة معينة ل بانها الحالة التي لوسلط فيها مجالاً مغناطيسياً 
خارجياً على الدرة لكانت مركبة زخم الذرة باتجاه المجال هي ره 


يننا 


21 


0 


3# 


(1 + 1)1/ - آ 
611 /- 


الشكل (4-5) تكمّم الفضاء للزخم'الزاوي المداري 

وفي حالة عدم وجود مجال مغناطيسي خارجي , فان محور : يكون غير محددة . ففي 
هذه الحالة تكون مركبة .1 في أي اتجاه تختاره تساوي 7:7 . أن اهمية المجال المغناطيسي 
الخارجي هو تحديد محور ‏ على اساس ذي معنى تجريبي . ومن جهة اخرى ان المجال 
المغناطيسي ليس هوالمرجع الوحيد لتحد يد الاتجاه ؛ ثلا . ان الخط الواصل بين ذرتي 11 
في جزيئة الهيد روجين ,51 يمكن ان يكون مرجعا مناسبا لتحد يد مركبة الزخم الزاويك 1ز. 
ومركبة دآ على طول هذا الخط ايضا تتحدد بالقيم ترم . 

فلماذا مركبة واحدة ل .1 تكون مكممة ؟ وجواب هذا السؤال هو ان المنجه ,1 في 
الحقيقة لايشير الى اتجاه ثابت ٠‏ بل يرسم مخروطا في الفضاء مسقطة على المحوز ‏ يساري 
7 . وسبب هذه الحالة هومبدا عدم التحديد » اذ لوكان :1 يشير الى اتجاه ثابت في 
الفضاء لنتج أن .لآ و اط بالاضافة الى .5 تمتلك قيم ثابتة . وهذا يعني: ان موقم 
. الالكترون يتحدد بمستو . فثلا لوكان .1 باتجاه #تماماً لتحددت حركة الالكترون بالمستوى 


156 


| ١ 
وهذه الحالة يمكن ان تحدث فقط عندما يكون الخطأ ف‎ . ) ٠6-5 (الشكل‎ 
2 زخم الالكترون‎ 


في 
باتجاه 2 يساوي مالانهاية » وهذه الصفة مستحيلة لحالة الكترون 
مرتبط بالذرة . ولماكانت النتائج تشير الى أن .1 و :| هي المحد ودة فقط وان 


مط < لط 
نجد أن الالكترون ليس منحدد بمستو واحد ( الشكل -ه ب ).ومن هذا نلاحظ ان 
مبدأ عدم التحد يد يتحقق بصورة تلقائية في ذرة اليد روجين . ان اتجاه .1 يتغير باستمرار ' 


وعليه فان معدل +5 و ,.1 يساوي 0 . على الرغم من ان. ..1 دائماً تاخذ القيمة المحددة 
“ب (لاحظ الشكل 5-5). 


نم د 


الشكل (-4) متجه الزخم الزاوي .: يدور بأستمرار حول 
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1٠7/5‏ ظاهرة زيمان البسيطة جععععع الدباعع2 افلئع0ل عم 

5 ثائي عاط اوداق مجال مغناطيسي 28 خارجي يمتلك طاقة كامنة ١,‏ تعتمد 
على كل من قيمة العزم المغناطيسي مر واتجاهه بالنسبة للمجال ( الشكل5 - ل ) . 
و العزم 7المسلط على ثنائي قطب مغناطيسي موجود في مجال مغناطيسي شدته 8 هو 


6ص ظر دم 


الشكل (7-5) : ثنائي قطب مغناطيسي ذي عزم ٠‏ باتجاه بصنع زاوية 6 بالنسبة لمجال مغناطيسي م خارجسي . 


حيث 4 الزاوية بين م و 8 . ان العزم المسلط يكون ذا قيمة عظمى عندما يكون ثناني 
القطب عموديا على المجال » وبساوي صفرا عند ما يكون موازيا اومعاكسا للمجال ولكي 
نحسب الطاقة الكامنة ,17 , علينا اولا ان نحدد اتجاها مناسبا نعتبر عنده 1١‏ تساوي 
صفرا . ١‏ 
ا كان التغير بالطاقة الكامنة فقط يمكن قياسه عمليا » لذلك فإن مرجع الطاقة هو 
تماما اختياري صوطتطية ‏ ومن المناسب ان نجعل 7-0 عندهما 0-900 ءاي 
عند ما # تكون عموديا على 8 . ان الطاقة الكامنة عند اتجاهات اخرى ل # تساوي 
الشغل اللازم لتد وبر ثنائي القطب من *90 > ,8 الى الزاوية 6 التي تحدد تلك الانجاهات 


وعليه : 
6 
00 ما 
00 
4 
8 6 هلد ] قم - 
0 
(99-5) 0 8ن - 


"٠٠ 


عند ما « تشيرالى نفس اتجاه 8 فان 10 تاخذ اصغرقيمة وتساوي 8م . وهذه 
النتيجة منطقية . ذلك لأن ثنائي القطب يحاول أن يأخذ نفس اتجاه المجال المغناطيسي الخارجي 

ولما كان العزم المغناطيسي لالكترون مداري في ذرة الهيدروجين يعتمد على زخمة 
الزاوي 1 ء لذا فان قيمة واتجاه .1 باللسبة لمجال مغناطيسي خارجي يحدد الطاقة 
المغناطيسية للذرة في المجال «العزم المغناطيسي لحلقة من تيار هو 

م دار 

حيث : قيمة التيار و 4 المساحة المحصورة داخل الحلقة . والكترون يعمل « من الدورات 
لكل ثانية في مداردائري ذي نصف قطر , يكون تياراًسه_( لاحظ ان شحنة الالكترون 
سالبة ) . ولذا فان العزم المغناطيسي المتولد هو : 


وس حاير 
ولكن السرعة الخطية © للالكترون هي برجو » وعليه فان الزخحم الراوي للالكترون يكون 
+ ح ,1 


سور - 
وبمقارنة المعاد لتين لعزم الزاوي م والزخم الزاوي .1 نجد : 
-كك) 5( كد) - - م العزم المغناطيسي الالكترون 


تصف الحركة الدورانية للالكترون . والكمية (27/-) » التي تتضمن شحنة وكتلة 

٠» 0‏ تددعى بنسبة العزم المغناطيسي الى الزخحم 0 0 يكاين كافك 
والاشارة السالبة تعني أن اتجاه ‏ عكس اتجاه .1 . وفي الوقت الذي نلاحظ أن الطريقة 
التي اتبعناها للحصول على العزم المغناطيسي لالكترون مد اري هي كلاسيكية » فان التحليلات 
الكمية الد قيقة تؤدي الى نفس النتيجة . وبذلك , وحسب المعادلة ( 5 - *7؟) تكون الطاقة 
الكامنة المغناطيسية لذرة في مجال مغناطيسي 

(نة 0 دآ 2 ف 
وهذه الطاقة هي دالة لكل من 8 و 6. 

ومن الشكل (5-ه) نلاحظ ان الزاوية 6 بين .1 ومحور 2 تأخذ قيما معينه تحقق العلاقة . 


اعلا 


(( + الى 


ح 6058 
08 إن ألم 3-3 
حيث ان لقيم المسموحة + ع1 هي ا 


17+ 1/17 رآ 
لمق 


ونستطيع الان ايجاد الطاقة المغناطيسية لذرة عددها الكمي المغناطيسي :70 موجودة في 
مجال مغناطيسي ه . وذلك بتعويض قيمة 6. ول في المعادلة (76-5) .حيث نجد : 


ىم 25م ). - 1١‏ 

وندعى الكمية :05/27 بمغنيط فر «منومومم +8 وقيمته تساري 

)ماوع /[ 10-24 ع 9.97 

وبذلك نجد ان طاقة ذرة في مجال مغناطيسي تعتمد على كل من 3 والعدد الكمى الاساس 
. فعندما توضع ذرة في مجال مغناطيسي خارجي . فأن مستوى الطاقة ” ينقسم الى عدة 
مستويات ثانوية 665ه:وطدهء طاقاتها اقل او اكثر بقليل من طاقة المستوى الاصلى في حالة 
عدم وجود المجال المغناطيسي . وهذه الظاهرة تؤدي الى ان عندما توجد الذرة في مجال 
مغناطيسي ٠‏ فان كل من خطوط الطيف تنشطر الى خطوة ثانوية منفصلة . والمسافات الفاصلة 
بين الخطوط الثانوية تعتمد على شدة المجال المغناطيسي المسلط . ان انشطار خطوط الطيف 
بواسطة .المجال المغناطيسي بدعى بظاهرة زيماكت 217206 :مم2 غ٠‏ نسبة للعالم 
المولندي .مدمهم2 الذي اكتشفها عام .1896 . ان ظاهرة زيمان تشكل برهانا قوباعلى تكمم 
الفضاء الموضح في البند السابق . وسوف نناقش هذه الظاهرة بصورة اوسع في الفصل السايع . 
5-م كثافة الاحتمالية للالكترون 08(/5/77 0171لهم08هم الممتععاء 


حسب أنموذج بور لذرة افيدروجين . يتحرك الالكترون بمداردائري حول النواة . ان 
الشكل (8-5) يوضح هذا النموذج بدلالة احداثيات قطبية . ونلاحظ من هذا الشكل انه 
لو اجرينا تجربة مناسبة لوجدنا ان الالكترون دائما موجود على مسافة ,م2 7+ من 
النواة ( ” هوالعدد الكمي الاساسي و 1 0.53 - ,م يمثل نصف قطر اول مدار)» وان 
حركة الالكترون محددة في المستوى الاستوائي 900 6 بينما زاوية الزوال ب وحدها تتغير 
مع الزمن . 
ان النظرية الكمية لذرة الفيدروجين تصحح نظرية بور من جانبين . اولا » لايمكن 
تحديد احدائيات الالكترون + . 0 وه : حيث ان النظرية الكمية تحدد فقط توزيع 
احتمال وجود الالكترون في المناطق المختلفة . وعدم التحديد هذا ناتج من الصفة الموجية 
للالكترون ٠.‏ وثانيا ٠‏ لانستطيع ان نتصور الالكترون يتحرك حول النواة بمدارات تقليدية ' 
وذلك لان كثافة الاحتمالية 1/1 لاتعتمد على الزمن . وهي تتغير بصورة كبيرة من 
موقع الى آخر . 


ىن 


تتطام8 
تاملعم[ 
:ته 


الشكل (8-5) انموذج بور لذرة اليدروجين بدلالة احدائيات قطبية . 


دالة موجة الالكترون ل في ذرة الفيدروجين هي مهم ان حيث ان : ييه - 1 
تصف تغير ل . التابعة للعدد الكمي المداري 1 والعدد الكمي الاساسي « فع المسافة 


7 ,9 - © 
تصف تغير لاء التابعة للعدد الكمي المغناطيسي والعدد الكمي المداري لدم 
الزاوية 6و 

(ها,© - ه 


تصف تغير 0ء التابعة للعدد الكمي المغناطيسي ” . مع الزاوية © , وعليه فان كثافة 
الاحتمالية 0112 تأخيذ الشكل 
لاك 2ه وهر > #إبا 
حيث نفهم من هذه الصيغة ان في حالة الدالات المعقدة ٠‏ مريع القيمة المطلقة للدالة يعني 
حاصل ضرب الدالة مع مرافقها المعقد 6غ2ودزدمه «ءامصرمء 

وكثافة الاحتمالية الزوالية ‏ 9# : التي تصف توزيع احتمالية وجود الا لكترون 
كدالة لزاوية الزوالك وي . هي كميبة ثابتة لاتعتمد كلياً على الزاوية © . وعليه فإن كثافة 


احتمالية وجود الالكترون تكون متوزعة بصورة متناظرة حول محور . بصرف النظرعن 


الحالة الكمية التى تصف حالة الالكترون : هناك نفس الأحتمال لتواجد الالكترون عند 
كل زاوية بي من زوايا الزوال ْ 
٠‏ على نقيض « ء فأن الدالة التصف قطرية 8 لدالة الموجة ب لاتتغير فقط مع الموقم + » 
بل تاخذ اشكالا مختلفة لاعداد كمية “و 1مختلفة . والشكل ( » -4 ) يوضح تغير . مع 
* للحالات ,3 ,36 ,م2 ,:2 ,15 لذرة الهيدروجين . فنلاحظ من الشكل ان 2 لجميع 
حالات 5 تأخذ قيمة عظمى عندما 0 -, (اي عند موقم النواة) . في حين للحالاات ذات 
الزخحم الزاوي الذي لايساوي صفرا . تكون قيمة 8 صفرا عندما 0 - م 
ان كثافة الاحتمالية للالكترون عند النقطة 9 تتناسب مع 2/| اع على حين 
الاحتمالية لوجود الالكترون في حجم صغير 7ل هي 2407| . وصيغة 017 
بدلالة الاحذائيات القطبية هي و قل جك 0ص 2م - /اق 


ولما كانت كل من م » 6 و8 داللات مقومة (لاحظ الجدول )١-*‏ فان الاحتمالية 
7 لايجاد الالكترون في ذرة اليدروجين على مسافة بين و «لى + م من النواة هي : 


27 7 5 
6|204 0 6 هذه 9|2| / 2 | 2م - جل مط 
8/2 2م د 
النكا ل )1١-5(‏ يوضح ل -58) لنفس الدالاات ت النصف قطرية المبينة فى الشكل 
(4-5) . بلاحظ لحت فى لتك ٠-5‏ سنن ناي وبحت لكل 610 
مثلا للحالات 5 لاتأخذ م قيمة عظمى عند موقع النواة على حين طاقيمة عظمي عند 
مسافات 7 معينة . وما يلفت النظر هو ان موقم القيمة العظمى 7 لالكترون في الحالة 15 
تكون عند 20 ء التي تمثل نصف قط رمدار بور الارضي . ولكن معدل * > للحالة 15 
هر وهنا . ان هذه النتيجة تبدولاول وهلة غريبة لان مستويات الطاقة تأخذ نفس القيم في 
0 انموذج بور والنظرية الكمية لذرة 0 . والحقيقة هي ان هذا الاختلاف 7 
7 ليس مهما ؛ اذ ان طاقة الالكترون تتغير 1 وليس طرديا مع 
حسابات مباشرة تشير الى ان معدل +/1 ا في الحالة 15 هو تماما .1/6 
الدالةالسمتية © تتغيرمع زاويةالسمت 6 لجميع الحالاتألكمية او :” عدا ,0 - , - 1 
الحالاات 1 0 حيس د 1 تمثل الحالات 5 مع القيم المطلقة 1912 للومالة + 
هي كمية ثابتة وتساوي ,1 . وبما انث 82 هي أيضاً ثابة ١‏ لذلك فان كثافة 
الاحتمالية 112 تأخذ نفس القيمة لبعد معين + في جميع الاتجاهات . في حين أن 
كنافة الاحتمالية الالكترون في الحالات المدارية الاخرى تتغير : مع الزاوية 24 وبصورة 


(ك-مم) 


5205 


وه15 م106 56١‏ 


١: امح‎ 


الشكل (5-ة) : تغير الدالة القطرية 2 مع المسافة ؟ من النواة في ذرة افيدروجين . لحالات كمية مختلفة . الكمية 
8- 2م/:52 - ره هي نصف قطر مدار بور الأول 

معقدة في بعض بعض الاحيان : ويمكن ملاحظة ذلك من الشكل (11-5) ٠‏ الذي يوضح 

كثافة احتمالية يد 2 ل و6 لعدد من الحالات الذرية . ( لاحظ أن الكمية 
المرسومة هي 2 وليست 247إن1 )الاكانت 01/2 لا تعتمد على © , 
لذلك يمكننا الحصول على الصورة المجسمة ل */1 بتدويركل من الرسوم حول المحور 

العمودي . وعليه نجد أن كثافة الاحتمالية للحالة ٠‏ متناظرة كروياً في حين أن الحالات 


6 


الاخرى لا تحقق هذا التناظر . ان النتؤءات 16 التي تميز الحالات المختلفة . تمتلك 
أهمية بالغة في الكيمياء . هذه النتوءات خاحده ترابط الذرات المتجاورة لتكوين الجزيئات » 
وسوف نعالج هذه الفكرة يبعض التفصيل في الفصل الثامن . 
كن دراسة الشكل (11-5) تكشف عن تشابه ملحوظ بين الحالات الكمية والمداراتالذرية 
في أنموذج بور. فمثلاً , توزيع كثافة الاحتمالية للحالة 27 التابعة' للعدد الكمي المغناطيام 
1+ د رم ا يكون على شكل حلقة في المستوى الاستوائي للدرة ومتمركزة عند النواة . 
وبالاضافة الى ذلك فمن حسابات تفصيلية نجد ان المسافة الاكثر احتمالاً بين الالكترون 
والنواة هي 0ه 2 التي تساوي تماماً نصف قطر بور لنفس العدد الكمي الاساس . ونفس 
التشابهيحدث للحالة 34 التابعة لعدد كمي مغناطيسي 9- - 2 والحالة /4 التابعة 
لعدد كمي مغناطيسي 3 ح يع » .... وهكذا . في جميع هذه الحالات يكون الزخم 
الزاوي اكبر ما يمكن ان يأخيذه الالكترون في_الحالة التابعة لعدد كمي اساس معين ؛ وان 
متجه الزخيم الزاوي هو أقرب ما يكون الى انجاه محور 2 . ففي هذه الحالات تكن كلافة 
الاحتمالية حصورة في منطقة قريبة جداً من المستوى الاستوائي للذرة . ولذلك فان أ نموذج 
بور يعطينا المدار الاكثر احتمالاٌ للالكترون في واحدمن الحالات المتعددة التابعة لمستوى طاقة 


+2 إن 21 ع لط 


0 5 100 15 5000 


الشكل )٠١-5(‏ احتمالية وجود الالكترون في ذرة الهيدروجين عند مسافة محصورة بين + د + + + عن النواة , للحالاات 
الكمية امبيئة في عو من 


الك 


1+ حم 


( اشكل -17) شكل توضيحي لتوزيع كثافة الاحتمالية *141 للالكترون لمستويات طاقة مختلفة . هذه الاشكال 
تشكل مقاطع عرضية للتوزيعات في مستوى الورقة الذي يحوي على محور : . لاحظ أن مقياس الرسم يختلف من شكل 
الى آخر. 


ولف 


د 


5 - 4 الانتقالات الاشعاعية 01/5ا7اذالمع1 علااتؤاممع 
افترض بور في أ نموذجة لذرة الهيدروجين ان تردد الاشعاعات المنبعثة من ذرة منتقلة 
من مستوى طاقة ,الى مستوى طاقة اوطا ,ث1 هو 0 
/ 
ليس من الصعب أن نبرهن على أن هذ ه العلاقة تنتج بصورة طبيعيّة من النظرية الكمية للذرة . 
ولكي ننبت ذلك » نفترض أولا أنه اذا كان معدل بعد الالكترون من النواة ثابتا لا يتغير مع 
الزمن فإن الذرة لا تبعث اشعاعات . لكن اذا كان معدل البعد يتذبذب فإن اشعاعات 
كهرومغناطيسية ترددها يساوي تردد هذه الذبذبة سوف تنبعث من الذرة . وللسهولة 
ندرس مركبة حركة الالكترون بأتجاه محور * فقط . 
ان دالة الموجة المعتمدة على از من إل مملغعصطط عتنوب أمعلكدعمع0-ع مطل لالكتر ون. 
في حالة ذات عد كمي اساسي « وطاقة ,2 . هي حاصل ضرب دالة الموجة غيرالمعتمدة 


2 


على الزمن ,لا ودالة الزمن ذات التردد 
8 ع د 
أي أن : 58 
(59-5) لا لاسو ربل ح للا 
ومنها 
رقدوم فاج ول ل ال 


انا معدل موقم هذا الالكترون هو( لاحظ البند (ه - 4 ) : 


(>-دمم) الكت 


وبالتعويض عن ,باو 5ل من المعادلتين ( 74-4 ) و(940- "0٠‏ ) نحصل على : 
7 000 ل 55 


الدسية ع4 لول 7 ] د 


وهذه الكمية ثابتة لا تتغير مع الزمن ذلك لأن ملا وب هما دالتان للموقع فقط . وعليه 
فإن الكترون في احدى الحالات الكمية .7 النقية لايتذبذدب . ولذلك لا يبعث اشعاعات. 
وهذه النتيجة ثتفق مع المشاهدات العملية وان كانت لا تتفق مع الفيزياء الكلاسيكية . 

٠‏ ندرس الآن الكترونا ينتقل من مستوى طاقة الى آخر ء ونحدد المسألة بما يأتي : ذرة 
في الحالة الارضية تتهيج عند 0 - + بواسطة عملية ما ء كإسقاط أشعاع عليها : أو تصادمها 


م ١4/‏ مفاهيم في الفيزياء الحديثة 
الك 


مع جسيمة أخرى 00 ٠‏ الخ الى مستوى طاقة أعلى 35 . وبعد ذلك تبعث الذرة اشعاعاً 
نتيجة انتقاهها من الحالة المتهيجة الى الحالة الأرضية . فنا هوتردد الاشعاع المنبعث ؟ 


خلال الفترة الزمنية ما بين تهبّج الذرة عند 0 <ع ورجوع الذرة الى حالتها الأرضية 2 
تكون حالة الالكترون غير محددة » اذ أن هذه الحالة تمثل مزيجا من الحالة المنهيجة والحالة 
الأرضية . ودالة الموجة لآ للالكترون في حالة مزيج من الحالة ‏ و2 هي 


للمسيية بلاط + ملام د يل ١:‏ 
حيث م+ه هي احتمالية وجود الألكترون في الحالة © و56+ة احتمالية وجوده في الحالة 
.وبطبيعة الحال ان زءم + »* يجب ان تساوي 1 . فعند 0 - + يكون1 - مو 0 - 5؛ 
حيث أن الالكترون في ١‏ البداية يكون في الحالة الارضية . وعند تهيج الذرة الى المستوى 75* 
تصبح0 - 6و1 - (» وأخبيرا عندما ترجع الذرة الى حالتها الأرضية فان1 - مو - ط. 
عندما يكون الالكترون في أي من الحالتين النقيتين فانه لاينبعث اشعاعا . لكن عندما 
يكون الالكترون في حالة مشتركة بين :7 و2( كل من ه وط لانساوي صفرا ) » فان 
الذرة تبعث موجات كهرومغناطيسية . فبالتعويض عن الدالة الموجية المركبة من المعادلة 
( >-م” )في المعادلة (1-5") , نجد أن معدل موقع الألكترؤن يأخذ الصيغة الآنية : 

حك لي لاط دب لاجو )لاو ل ا 53 
(6- "7 ) عق لي لالؤلاقط دي لاو لماعم عدي لآل لإنمعط سد لأ اهه)بر ]- 
( لاحظ أنناكتبنا هنا2ه - م*ه و 2 - زاءط ) . وبناء على المعادلة 5 -0م) لكون التكامل 
الأول والأخير ثابتا » ٠‏ فالتكاملان الثاني والثالث فقط يؤديان الى تغير 2« مع الزمن . 
بأستخدام المعادلات 35-50 ) الى ( 5 - #١‏ ) نستطيع فك المعادلة (5- 4" ) 
. اتحصل على : 


02 رظاح 10 رتك لاع ]عم د 036 ,ربلا لدمة ]2 - ١ج‏ 
عدوم و ولاه ]خط + يوق 0 لفاس ري 6فالرظفاجج يبليو ]ط*ه 55 


ونفترض كحالة خاصة أن * 


٠‏ ملاحظة المترجمين : ان طريقة التحليل التالية غير د قيقة ولكن لا بأس فانها تعطينا الفكرة الاساس للموضوع تحت 
5 : 


حلفا 


6خ د عه ١‏ و ملرؤلاح لول 
وعليه يمكننا جمع الحدين المعتمدين على الزمن في المعادلة ( 5 - ه” ) لنحصل على . 
للدسضة عوك [ ال لبمققاةة لاسن بد المت سيقن فلن ]يبرل ابلاية 1 طخ 


وعلى ذلك نجد من (5 5" ) أن : 


0 2 - 10-جم ب أي 


ع« 2 س1 37 
0 ا 7 ) :مه اخ*ه2 


ان المعامل المعتمد على الزمن في هذه الكمية هو 
,(طحط) بومى د( 2 


2 
ند ) :م 
+9 005 - 


ومن هذا نجد أن موقج الالكترون يتذبذدب بصورة جيبية مع الزمن بتردد 


5-5 ون حرط 
(ك0-5"ع) كب 


والصيغة الكاملة ل (:©» تكون 


(كح") 0 5 + ع0 لجلا ]2م - 2 


0 يرو للا وملام ]سوه 95 *20 + 


فعند ما يكون الالكترون في الحالة ” . فان الاحتمالية 2 . تساوي صفراً » وعندما يكون 
الالكترون في الخالة 7 فان الاحتمالية 60 تساوي صفراً . وعند هاتين الحالتين يكون ٠‏ 
معدل موقم الالكترون ثابت لا يتغير مع الزمن . لكن عند انتقال الالكترون بين هاتين 
الحا لتين نجد أن موقعه يتذبذب ؛ بترددفي المعادلة ( ؟ ماس )هذا التردد يساوي تماما تردد 
الفوتون الذي فرضه بور والذي آثبت عمليا . وبهذا نجد أن النظرية الكمية تعطينا المعادلة 
(5-” ) بصورة طبيعية ومن دون أية فرضية خاصة . 


5 


)< 
ما يلفت النظرأن تردد الاشعاع المنبعث يساوي ترد الضربات 45 التى تتكون من 
تداخل الخالتين 2 وم ذات التردد 'ل/مظ وط/رظ ء على التوالي . 


٠١-5‏ قراعد الاختيار 5عننم 700ععاءه 


ما ورد في البند السابق أنه يس من الضروري أن نعروف 2 و5 أودالتي الموجة «لاو ,ب 
| لكي نحدد التردد ” . لكن علينا أن نعرف هذ ه الكميات اذا أردنا حساب احتمالية حدوث 
انتقال معين . والشرط الأساسي لكي يتم الأنتقال بين الحالتين ./؛ و,. هو أن التكامل 
“د بار د 1 
لا يساوي صفراً ؛ لأن شدة ة الأشعاع المنبعث تتناسب مع هذه الكمية . وإذا كان التكامل 
لا يساوي صفرا يكون الأنتقال مسموءطا ‏ كوم ةاتعصم ءصاما[ه ٠‏ لكن اذا كان 
التكامل يساوي صفرا فإن الأنتقال هو غير مسموحا كدمالامهه"! «مففااره][ 
ان ذرة الهيد روجين تتصف بثلاثة أعداد كمية تحدد كلا الحالة الأبتدائية والحالة 
النهائية ثية في الأنتقاللات الاشعاعية لم ل لقصو مسي واذا كان العدد ١‏ 
الأساسي ؛ والعدد الكمي المداريءوالعدد الكمي المغنا طيسي” للحالة الابتدائية هي / 7 ركع 
على التواللي ٠‏ والأعداد الكمية للحالة النهائية هي , .! ., ٠‏ وكانت » تمثل أيا من 
الاحدائيات '«7 ,2 فان شرط الحصول على انتقال مسموح هو : 


0 6 اذا ( 0 ع بلك ل ا 


واذا كانت » تمثل * فالأشعاع المنبعث يكافىء اشعاع هوائي «مدمامه ثنائي القطب 
ينطبق على محور + . ولما كانت دالات الموجة ,...:..,0 لذرة الهيدروجين معروفة فيمكننا 
ايجاد قيمة الطرف الأيسر في المعاد لة( 94-5" )لخحالة > د عن يدوم - #لكل زوج من 
الحالات التي تختلف فيما بينها بعدد كمي واحد على الأقل . وعندما نجري هذه الحسابات 
نجد أن الأنتقالات المسموحة تتميز بتغير] ب 1+ أو1ء في حين لايتغير العدد الكمي 
المغنا طيسي ا أويتغيربمقدار1 + أو1- . أوبعبارة اخرى , ان الشروط اللازمة لالحصول 
على انتقالاات مسموحة هي : 1 
(4-5) احص واه 

21 ,0 ح- يعت 


قواعد الاختيار 
رك -اع) 


يلض 


في حين يمكن أن يأخذ التغير في العدد الكمي الاساسي مء أيةقيمة . وتدعى المعاد لتان 
(-» 4 و(5-١4)‏ بقواعد الاختيار ‏ كمانم «مزلمماء5 للانتقالات المسموحة . 
ولكي نتصورالمعنى الفيزياوي لقواعد الاختيار نشيرالى الشكل )١١-5(‏ . من هذا الشكل 
نلاحظ , مثلاً » أن الانتقال من الحالة م9 الى الحالة 15 يتضمن تغير توزيع كثافة الاحتمالية 
بحيث أن الشحنة المنذ بذ بة خبلال الانتقالتتصرف كهوائ ي ثنائي القطب . ومن ناحية اخرى ‏ 
ينضمن الانتقال من الحالة 25 الى الحالة 15 تغيراً من توزيع متنذاظ ركروي الى توزيع متناظر 
كروي آخخر . وهذا يعني ان التذبذب الذي يحدث خلال الانتقال يشبه تذبذدب شحنة 
كروية نتمدد :وتعقاض بصورة متناوبة . أن هذا التذبذب لا يؤدي الى اشعاع موجات 
كهرومغناطيسية 
كن قاعدة الأغار [+ .د 41 تعني أن الفوتون المنبعث يبحمل نرعده زخماً زاوياً 
يساوي الفرق بين الزخم الزاوي للذرة في الحالتين الابتدائية والنهائية . ان الانموذج 
الكلاسيكي لفوتون يحمل زخماً زاوياً هو موجات كهرومغناطيسية مستقطبة .دائرياً . وعليه 
فالصفة أن الفوتون يمكن أن يحمل زخماً زاوياً هي ليست ظاهرة كمية بحتاً . 
ان التحليلات السابقة للانتقالات الاشعاعية للذرة » هي مزيج من مفاهيم كمية 
ومفاهيم وكلاسيكية : فعندما ينتقل الكترون في ذرة من حالة ابتداثية الى حالة نهائية ذات 
طاقة اوطأ فان معدل موقعة يتذبذب بتردد , المبين في المعاد لة (5-/9) . وحسب النظرية 
الكلاسيكية تبعث الشحنة المتذ بذ بة في الذرة موجات كهرومغناطيسية بنفس التردد « . وقد 
لوحظ عملياً أن هذا التردد يساوي تردد الاشعاع المنبعث من الذرة . لكن المفاهيم الكلاسيكية 
ليست صحيحة دائماً لوصف العمليات الذرية ية » ولذلك علينا أن بحث عن معالجات أكثر 
عمقا . ومثل هذه المعالجات تدعى بالنظرية ية الكهروداينميكية الكمية ' 0161١‏ 
دوجوو ووو هذه النظرية تصحح الصورة السابقة للانتقالات الذرية حيث يتبين أن 
نتيجة الانتقال من الحالة 7 الى الحالة « ينبعث فوتونا واحداً طاقته «/ ٠‏ بدلاً من اشعاع 
ثنائي قطب كهربائي ينتشر في جميع الانجاهات - عدا اتجاه خط حركة الالكترون . 
والنظرية الكهرود يناميكية الكمية تفسر لنا أيضاً الأنتقالات التلقائية كدهعصةغدممه 
صما تأكصوط ٠‏ . للذرة من مستوق طاقة الى مستوى طاقة أوطأ 8 ووفق هذه النظرية 3 تتذ يدب 
المجالات الكهربائية والمغناطيسية باستمرار حول 5 و8 المحسوبة كلاسيكيا . ان هذه 
التذبذ بات تحدث حتى في حالة عدم وجود موجات كهرومغناطيسية ) أي عندما 
0 - 8 - 8 كلاسيكيا . وهذه التذدبذبات . الي تدعى بتذبذبات الفراغ ‏ «تسعهم 
دممتاأمداءن8 2 قشبه الى حد ما طاقة ١ ١‏ اعم أطتمم-ماعع لمتذ يذب توافقى بسيط- 
وهي المسؤولة عن الاشعاعات التلقائية المنبعثة من الذرات المتهيجة . ١‏ 
اينف 


تمرينات 


- أنبت أن المعادلة (5 - ١‏ ) تكافىء امعادلة (5- مع , 
؟*- اثبت أن 
1 لف ح (0أوو© 
هي حل للمعادلة (5- ١"‏ ) وأنها مقومة . 
م#*- ائثبت ان 
9 1 
هي حل للمعادلة (5 - ١4‏ ) وأنها مقومة . 
5- بينا في البند ( 8-5 )أن الاحتمالية :24 لايجاد الالكترون في ذرة افيد روجين 
على مسافة بين + وءك + + من النواة هي 7 ,|2 دعق م 2 . اثبت ان م 
للحالة 15 ها قيمة عظمى عند 60 > + , حيث 00 نصف قطر بور . 
ه- نللاحظ من الشكل (5-١٠)أنم‏ للحالة 2 ها ذروتان : أوجد موقعي هاتين 
الذروتين 3 ' 
2-5 ان دالة الموجة 27 لذرة الهيدروجين تتغير مع الاتجاه والمسافة النصض قطرية فاذاكان 
الكترون في الحالة م2 و0 - ,م اين يكون موقع ذروة الاحتمالية 7 في الاتجاه 2؟ 
في المستوى 39 ؟ 
0-1 احتمالية وجود الكترون ذرة خارج كرة نصف قطرهاه” متم ركزة عند النواة هي 


[١ 2|272 


حيث 8007 هي الدالة القطرية للالكترون . وفي التمرين () تمثل الدالة القطرية 
80 الحالة الأرضية لذرة الهيدروجين ( 60 هو نصف قطر بور التابع لتلك 
الحالة )» . (أ) أحسب احتما لية ايجاد الالكترون في الحالة الأرضية في ذرة 
الهيدروجين عند نقاط تبعد عن النواة بمسافة أكبرمن «ء . (ب ) كلاسيكيا تكون 
جميع طاقة الالكترون في ا حالة الأرضية في ذرة الهيدروجين كامنة عندما يبتعد 
الالكترون بمسافة 260 من النواة . وعليه .حسب الفيزياء الكلاسيكية ٠‏ لايستطيع 
الكترون أن يبتعد الى مسافة أكبر من ,م2.من النواة . جد احتمالية وجود الالكترون 
على مسافات 200 < + من النواة حسب الفيزياء الكمية . 


نالف 


) تنص نظرية أونز ولد هوم 5 على أن ) ولكل عدد كمي مداري‎  -6 
مجموع كثافات الاحتمالية لجميع الحالاات المسموحة من 1- - ب الى + د‎ 
. هي كمية ثابتة لاتعتمد على الزاويتين 8 وف . أي أن‎ 


غصوغكصدم ح 9|252 5 
لحرا 
وهذه النظرية تعني أن توزيع الشحنة في كل مدارثانوي ( ذري أوأيوني ) مشيع ( البند 
و - -ه ) يكون متناظرا كرويا . أثبت نظرية أونزولد حالة 0 -1 سكن 
وذلك مستعينا بالجدولك (5- ١‏ ) . 
4- 0 المثوية للفرق بين .: وقيمة 1 العظمى لالكترون ذري في الحاللات 
و . 
-*٠‏ قاعدة الاختيار للانتقاللاات بين حالاات منذ يذب توافقي بسيط هي 1ع د عد 
7 ناقش هذه القاعدة كلاسيكيا . (ب) بإستخدام الدالات الموجية المناسبة » 
نبت أن الانتقالات 0 - مه 1 - م وو > مه 1 - «هي مسموحة للمتذبذب . 
عل حن أن لاتقل 385لا «غير مسموح . 
آك- بإستخدام الدالات الموجية في الجدول (5 »)١-‏ اثبت قاعدة الاختيار 1+ - 1د 
للانتقالات 1 - » ج98 - , في ذرة الهيدروجين . 


فا 


1 ل 
الفص ل لايع 


نات فلس ( لويرم 210 


على الرغم من دقة وبساطة النظرية الكمية لفهم بعض صفات ذرة افيد روجين ٠‏ فان هذاه 
النظرية لاتستطيع أن تعطينا جميع صفات هذه الذرة أو الدرات الأخرى ٠‏ من دون أن 
تأخيل بنظر الاعتبار برم الالكتروكت صلم هماه ومبدأ الانفراد عامتعصة»م ممتكسامية 

الناتج عنه. وسندرس في هذا الفصل دور برم الالكترون في تحديد الصفات الذرية 
وكذ لك نناقش مبدأ الانفراد الذي يشكل القاعدة الأساس لفهم تركيب الذرات المعقدة . 


حل برم الالكتر ون الام 180(1ععاع 
دعنا نشير أولاً الى تقطني ضعف واضحتين في النظرية الواردة في الفصل السابق . النقطة 
الآولى » عدم اتفاق هذه النظرية مع الحقيقة التجريبية » و هي أن عدداً من خطوط الطيف 
كر ل لق اي ا ل ل ل 
على مار الخط الاول في سلسلة بالمر وهنرهه بعصماد8 لذرة الفيدروجين ء 
الذي ينشأ من الانتقال من الحالة 3 2 م الى 2 - م. ففي هذه الحالة تشير التوقعات 
امبنية على النظرية السابقة الى وجود خبط واحد طوله الموجي 514 2 على حين نلاحظ 
تجريبيا خطين منفصل احدهما عن الآخر بفاصل غ14 . وهذا تأثير صغير » ولكنه 
يشكل فشلا ملحوظا في النظرية . 
ونقطة الضعف الثانية في النظرية الكمية البسيطة » هي اختلاف نتائجها عن النتائج .| 
التجريبية لظاهرة زيمان 8600© سهصوعم2 . فلقد لاحظنا في البند ( 5-لا ) ان ذرة 
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هيدروجين ذات عدد كمي مغناطيسي بم » موجودة في مجال مغناطيسي خارجي 28 
تمتلك طاقة مغناطيسية مقدارها : 


21١-41‏ به را 


على حين أن العدد ,7 يأخذ قيما صحيحة مختلفة عددها 2+1 عمن الى 1 
مارة ب 0 . وعليه عند ما تكون الذرة في مجال مغناطيسي 8 خارجي . فان الحالة ذات 
العدد الكمي المداري 7 تنشطر الى 1 +21 حالة ثانوية , فرق الطاقة بينها يساوي 
8ه . ولكن تغير ,م يتحدد ب ,1-,0- ,مك »ء ولذا فان خط الطيف 
الناتج من انتقال بين حالتين ذواني عدد كمي مداري ! مختلف » ينشطر الى ثلائة خطوط 
فقط ( لاحظ الشكل ١-1‏ ) . وبناء على هذا ١‏ نتوقع ان ينشطر خط طيف ترددة "٠‏ 


الى ثلاثة خطوط ترددها 
فك ار ان 
«جةكه 5 2725 6-3 
فيه وس ع رم 
م26 _ 8 
41711 بو 01 حت ور 


وهذه النتيجة تدعى بظاهرة زيمان البسيطة ‏ 860 صقصءءث لقدسدمم 


ان ظاهرة زيما البسيطة تنتحقق في طيف عدد قليل من العناصر وتحت ظروف خاضة . 
على حين نجدها لاتتحقق لاغلبية العناصر . اذ نلاحظ في معظم العناصر.ان خطوط الطيف 
تنشطوالى اربعة خطوط اوستة اواكثر. وعندما ينشطرخط الطيض الى ثلاثة خحطوط ١‏ نلاحظ 
في معظم الاحيان أن المسافات الفاصلة بينها لاتتفق مع المعادلة 75-10) . والشكل (107-؟) 
بين عددا من تراكيب زيمان المعقدة ‏ سدصءء2 كاهلأقصمصة والنتائج المتوقعة من المعادلة 
8-0 , 

' ولغرض تفسيرالتركيب الدقيق لخطوط الطيف وظاهرة زيمان المعقدة اقترح كودسمث 
دهت .4 .5وأهلنبيك »مدطمهلطنا .8.© عام 1925 بان الالكترون يمتلك زخما 
زاويا ذاتيا بالاضافة الى زخهه الزاوي المداري » ويرافق الزخم الزاوي الذاتي عزما مغناطيسيا 
معينا . وفي الحقيقة كان تصور كودسعت وأهلنبيك للالكترون بانه شحنة كروية تدور حول 
محورها . ان عملية الدوران هذه تؤدي الى تكوين زخم زاوي . ولاكان الالكترون ذا شحنة 
سائبة سوف يمتلك ايضا عزما مغناطيسيا .م بالاتجاه المعاكس لمتجه الزخم الزاوي اي . 


نف 


غدعوءجم 72[4 عتأعدعه 114 مأع] عنأعتتع 14 370 


1-9 
ا 
1-1 
4 
7768:1211 بأغام بقعم 5 صا لاطا م5 
4 1214 14 6111 


الشكل )١-0(‏ ظاهرة زيمان البسيطة .. 


عناعدع 2 مم |[ | ا 
أمعدعدم 8610 عتاع سمدم 1 


نحة 


قصتاتامه لعاأععمه 3 
عتأع همده مم | | 
5 
اده" 7-3 0 
2 انلكا 8 لأ 
لللتيت ٠١‏ 1 

ثلا اللا لقنا للا ليا 

عست اتام لعاععمين 3 


الشكل 5-7؟) ظاهرة زيمان البسيطة والمعقدة لعدد من خطوط الطيف 


م14" 


ان فكرة برم الالكترون قد أثبتت نجاحها ليس فقط في تفسير التركيب الدقيق لخطوط 
الطيف وظاهرة زيمان المعقدة . بل وكذلك في تفسير عدد كبير من الظواهر الدرية . 
وبطبيعة الخال . إن تصور الالكترون بأنه شحنة كروية تدور حول محورها . لابتفق مع 
الميكانيك الكمي . وقد تمكن ديراك عدمنط عام 1928 أن يضع نظرية كمية نسبيةوز)ذا, 
لقعنمء مع ط)-دسمسقتين © للالكترون التي تعطينا نفس الز. خم الزاوي والعز. 6 المغناطيسي 
الذاتيتين للالكترون اللذين افترضهما كودسمت وأهلنبيك . 
ويستخدم العدد الكمي و لوصف الز. خم الزاو يي البر, سيد تملدومة صلمة 
للالكترون . والقيمة الوحيدة التي يأخذها ٠‏ هي ,! - : . فكما سنلاحظ أن هذا التحديد 
ينتج من نظرية ديراك . وكذلك يمكن ان تستدل عليه تجريبيا من دراسة خطوط الطيف . | 
ان قيمة الزخم الزاوي البرمي : الناتج من برم الالكترون يتحدد بالعلاقة 1 


وهذه نفس الصيغة التي تعطينا الزخم الزاوي المداري .1 بدلالة العدد الكمي المدار 1: / 

ان العدد الكمي المغناطيسي البرمي ,:: يصف تكمم الفضاء لبرم الالكترون . فمثلما 
يأخذ متجه الزخحم الزاوي المداري (1 + :ه ) اتجاها مختلها ( في حالة وجود الذرة في مجال 
مغناطيسي خارجي ) » يستطيع متجه الزخيم الزاوي البرمي أن ياخذ اتجاهين :9 - 1[+و2. 
وهذا الاتجاهان يتحددان ب )!+ ح ,دوي - - ,: لاحظ الشكل /1-”) . ان مركبة الزخم 
الزاوي البرمي .5 ٠»‏ لالكترون في مجال مغناطيسي باتجاه .- » تتحدد بالعدد الكمي 
المغناطيسي البرمي حسب العلاقة : 


]قي ح يق 
لا 2 


ان نسبة العزم المغناطيسي الى الزخم الزاوي الناشئة من برم الالكترون ٠‏ تساوي تقريباً 
ضعط القيمة التابعة للحركة المد ارية للالكترون . وعليه فان العزم المغناطيسي البرمي ,م يرتبط 
بالزخم الزاوي البرمي و بالعلاقة : 


ا هة) وكاب ح يمر 

7 
ومن هذه المعادلة نجد ان قيم مركبة ." الممكنة باتجاه هي : 
(/ا - ك5كن) السو ل 2 وول 


علض 


الشكل 7-”) الاتجاهان الممكنان 
لمتجه الزخم الزاوي البرمي . 


لاحظل ان الكمية 6/27 هي نفس مغنيط بور ممععميقد عطه8 ٠‏ التي مرذكرها في 

الفصل السابق . 

ولقد أثبت شتيرن مم5 .وكير لاغ طعها0 :18 عام 1921 تكلم الفضاء بصورة 
تفصيلية. فوجه هذان العالمان حزمة مسددة من ذرات الفضة المتعادلة الخارجة من فرن » 

نحو مجال مغناطيسي غير منتظم ( كما في الشكل ٠‏ - 4 ). هناك صفيحة فوتوغرافية 

اتصوير شكل الحزمة بعد اختراقها منطقة المجال المغناطيسي. ان ذرة الفضة. في الحالة 

الارضية . تمتلك عزماً مغناطيسياً ناتجا من برم واحد من الكتروناتها.. فعندما توجد هذه 


الذرة في مجال مغناطيسي منتظم » فسوف تعاني من عزم يحاول تدوير عزمها المغناطيسي 
نحو اتجاه المجال المسلط فقط . ولكن عند وجود مجال غير منتظم ٠‏ يتأثر قطبا ثنائي القطب 


ليان 


المغناطيسي بقوتين مختلفتين , فتنكون محصلة قوة مغناطيسية على الذرة. وهذه القوة تعتمد 
على مركبة العزم المغناطيسي باتجاه المجال المسلط . كلاسيكيا يكون جميع اتجاهاتها ثنائي 
القطب ممكنة. ولذلك فالمجال المغناطيسي غير المنتظم يؤدي الى انتشار حزمة ذرات الفضة 
على الصفيحة الفوتوغرافية: بدلا من ان يكون خطا دقيقا. ولكن نتيجة شتيرن وكيرلاغ 
اظهرت عكس هذا التوقع. حيث تبين ان الحزمة الابتدائية تنشطر الى حزمتين متميزتين 
تمثلان الاتجاهين. المتعاكسين المسموحين لبرم الالكترون؛ وذلك حسب صفة تكم فضاء 
البرم . 


عازه آأه تدعق 
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000035 
عتاع عمد 


آأه لاعط 
هه عي عاهم أعصعما1 
ده لاعلط 
أمتااعم 
علوم عتطامهعمأمطم 
عغاهام 


الشكل 9-؟) : تجربة شتيرن وكيرلاخ 
/ا - ؟” شد البرم مع المدار ‏ ملاامنمه جزهعم رمو 
يمكن تفسيرالتركيب الد قيق في خطوط الطيف على اساس التفاعل بين العزوم المغناطيسية 
الناشئة من بره الالكترون وحركته المد ارية في الذدرة . ونوضح هنا شد البرم مع المدارء بدلالة 
مفاهيم كلاسيكية بسيطة . 
ان الكترون يدور حول بروتون يجد نفسه في مجال مغناطيسي ٠‏ ذلك لأن يبد والبروتون 
بالنسبة للالكترون وكأنه يدور حوله . 


ضف 


ان المجاللمغناطيسي المتكون يؤثرعل العزم المغناطيسي لبرم الالكترون » مكونا مايشبه 
تاثير زيمان داخلي. والطاقة الكامنة .7 لثنائي قطب مغناطيسي ذي عزم # . موجود 
في دحك بالااسي قي 
ا - /ا) ا 0ع هس - حت 17 
حيث 0 هي الزاوية بين م و 8 . الكمية 0 م تمثل مركبة م باتجاه 8 , وهذه | 
تساوي .مم لحالة العزم المغناطيسي البرمي للالكترون . اي ان 

6 


50-6 ح ريم ع 0ؤومع ير 


وعليه : 
0 
رادم 8و ل ح رونا 
ومن هذه النتيجة نجد ان طاقة الكترون في حالة مدارية معينة تكون أكبر ا وأصغر بمقدار 
0/8 من طاقته في حالة عدم وجود شد بين البرم والمدار . وهذا التأثير يؤدي الى 
انشطار كل من الحالاات الكمية ( عد! الحالات 5) الى حالتين ثانويتين منفصلتين ٠‏ وبالتالي 
انشطاركل من خطوط الطيف الى خطين متقاربين . ْ 
ان القيمة ,ا - 5 هي القيمة الوحيدة التي تتفق مع :التركيب الد قيق لازد واج خطوط 
الطيف المشاهد عمليا . وهذا الاستنتاج يأني من الحقيقة , انه يجب ان يكون هناك اتجاهان 
فقط للزخحم الزاوي البرمي و ١‏ وذلك لكي نحصل على الحالتين الثانويتين المذكورتين في 
اعلاه .لما كان عدد الاتجاهات الممكنة للبرم التابعة للعدد الْحّي و هي 1 +96 
بذلك عندما يكون !ا - 5 » فان عدد الاتجاهات الممكنة هي . 
1-2 +25 


كما هومطلوب 


وللتاكد من أن التركيب الد قيق لخطوط الطيف ينتج من انشطار مستويات الطاقة ا متوقع 
حسب المعاد لة (/8-1 ) » علينا ان نسحب قيمة 8 التي تؤثرعلى العزم المغناطيسي للا لكترون . 
ويمكننا تقد ير قيمة 8 بسهولة . فحلقة دائرية نصف قطرها + تحمل تيار :؛ تكون مجالا 
' مغناطيسيا في مركز الحلقة » شدته ش 4 د 8 
9 2 
فالكترون مداري في ذرة اليد روجين مثلا » يرى البروتون ذات الشحنة .6+ . يدور 
حوله م من المرات في كل ثانية . وشدة المجال المغناطيسي الناتج الذي يؤثرعلى الالكترون 
يفف 1 


: 1 - 3 
5 35 


يكون : علط 8 
27 


لدينا في حالة ذرة بور في الحالة الأرضية 1015 ءا 6.8 تر و 10-0 © 58 عام 
وعليه فان : 817 
5 
1/1 10-24 ا 7و ل 


في المعادلة ( ٠7‏ - 8 ) نجد أن الطاقة المغناطيسية للالكترون هي : 


7 
دلا 


1317 < 1/1 10-24 >< 9.27و بح 
[ 10-22 2< 1.2 بح 
ان هذه الطاقة تسبب انشطار خط طيف طوله الموجي 8 6,563 الى خطين ثانويين 
بفاصل 248 بينهما . وهذا الانشطار نوعا ما اكبرمن القيمة المشاهدة عمليا في الانتقال من 
3 > الى 9 - 5 في ذرة الهيد روجين . وسبب التباين هوان شدة المجال المغناطيسي المؤثر 
على المدارات العالية » هي اقل من الشدة المؤثر على المدار الارضي . 


لدم ميد ا الانفراد عاصاعلزاهم لزماؤتااتاع عنمع 


في الحالة الطبيعية لذرة الهيد روجين يكون الالكترون في الم ارالأرضي . فماذا يكون 
اذن التوزيع الاعتيادي لالكترونات ذرة أكثر تعقيداً ؟ فهل يمكن لجميع الالكترونات في 
ذرة اليورانيوم التي عد د ها 92 , أن نكون في نفس الحالة الكمية » أوان نتصورها ند ورمعاً 
حول النواة فى نفس مدار بور؟ ان هناك عدة ظواهر تجريبية تستبعد هذا الافتراض . واحدى 
هذه الظواهر هوالفرق الكبيرفي الصفات الكيمباوية التي تظهرها بعض العناصرالني تختلف 


04 


: فيما بينها بالكترون واحد . لفثلا , العناصرالتي عددها الدري 9 و11910 تمثل . على 
التوالمي » غاز الفلورالملوجيني , وغازالنيون الخامل . ومعدن الصود يوم القلوي . ومن هذا نجد 
ان التركيب الالكتروني للذرة يحداد تفاعلها مع الذرات الاخرى . واذا افترضنا ان جميع 
الالكترونات توجد في نفس الحالة الكمية » فسيكون من الصعب فهم السبب في اختلااف 
الصفات الكيمياوية للعناصر بصورة فجائية , نتيجة اختلاف بسيط في اعدادها الذرية . 
اكتشف باولي تلوط 77 عام 3 قاعدة اساسياً تحد د التركيب الالكتروني للذرات 
أل 5 5 7 . 1 .2 5 75 
لني تحتوي على اكثر من الكترون واحد .وهذه القاعدة تدعى بمبد ١‏ الانفراد «ذاعسامده 


رقف 


أنزةم مذو ؛ التي تنص على انه لابمكن لاكثرمن الكترون واحد ان يوجد في حال كمية 
معينة . فكل من الكتروثات ذرة يجب ان يأخذ مجموعة مختلفة من الاعداد الكمية 
ل ل م 
ره وم يول ال لطر ونان الت لسر الاح ا 
الحالات المختلفة للذرة ٠‏ وبالتالي تعين اعدادها الكمية » من دراسة طيفها الذري . لوحظ 
إن في جميع اطياف العناصر » عدا طيف اليد روجين . توجد هناك خطوط مفقودة تابعة 
لانتقالات منوعة من والى حالات تمتلك مجاميع محددة من الاعداد الكمية . ثلا » 
لانشاهد انتقال ذرة الهليوم من والى الحالة الأرضية التي يكون فيها برما الالكترونين في 
نفس الاتجاه. لتظهر الذرة برما كليا يساوي. 1 »على حين نشاهد انتقالات أخرى من والى 
الحالة الارضية الثانية التي فبها برمي الالكترونين متعاكسين ‏ أي مجموع برميهما يساوي 0 . 
والحالة المفقودة تتمثل بالاعداد الكمية 1 - م و0-: و0 به واي ديه الكل 
.من الالكترونين . في حين في الحالة الأرضية الموجودة لأحد الالكترونين ,! - ,” » 
وللاخر ,/ا- -, . ولقد اثبت باولي ان جميع الحالات الذرية المفقودة تتضمن 
الكترونين 0 أكثر بنفس الاعداد الكنية. و مبدأ الانفراد هو صيغة هذه النتيجة العملية. 
وقبل أن ندرس دورمبدا الانفراد في تحديد التركيب الأدري ٠‏ دعنا نتفحص النتائج 
الكنية لهذا المبدا. لقد لاحظنا في الفصل السابق بان الدالة الموجية الكلية ا للالكترون 
في ذرة افيد روجين تكون حاصل ضرب ثلاث دالات موجية » كل منها تصف تغير ل 
. مع احد الاحدائيات الثلاث 76,4 . ويمكننا بنفس الطريقة اثبات ان الدالة الموجية الكلية 
(ه ,... ,3 ,2 ,1) لنظام من 2 احوم ا اع تقريبية على 
شكل حاصل ضرب الدالات الموجية (12)3(,....1)5 .(0)2/ ,(1)/ للجسيمات المنفردة . 


ع-ف/ ١‏ (0)ت. . . (3)س (2)ل (1)ض ت (سى. . . ,3 ,8 ي1)س 
وسنستخدم هذه النتيجة لايجاد الدالة الموجية اللازمة لوصف نظام من جسيمين متماثلين . 
فدعنا نفترض ان احد الجسيمين هو في الحالة الكمية ه والجسيم الاخر في الحالة 

الكمية 5 . ولا كان الجسيمان متمائلين » وجب ان تبقى كثافة الاحتمالية 1/12 للنظام 

نفسها في حالة تبديل + بط و »ده . رياضيا 7 


فداه (2)2,1 اس ح (1,2) ابا 

ولذا فدالة الموجة (2,1)/ »ء التي تمثل دالة موجة الجسيمين بعد تبديلهما » يجب ان 
تكون اما 1 

ففنة (1,2)ل ح ([1,ه)س دالة متناظرة 


فا 


او (1,2)ل- ح (ارقاف دالة ضديدة التناظر 

وهاتان الدالتان تحققان المعادلة )1١-0‏ . وبما انه لايمكن قياس: الدالة الموجية للنظام ‏ 
٠‏ عليه فمن الممكن ان تتغير اشارتها بتبديل الجسيمين : ان الدالات الموجية التي. لاتتغير اشارتها 
بتبديل الجسيمات تدعى بدالات مؤجية متناظرة . : . 
في حين تدعى الدالاث التي تتغير اشازتها بتبديل الجسيمات » بدالات موجية ضديدة التناظر 
جد ل أع صم ع نحو برا 0111151/171116111 


فأذا كان الجسيم 7 في الحالة » والجسيم 2 في الخالة .5 : فدالة موجة النظام حسب 


المعاد له (4-9) :هي 
ز-#رلل : 0 (2امل (1)يس ع يل 
ولكن اذا كان الجسيم 2 في الحالة 6 والجسيم 1 في الحالة 5 » اخيذت دالة موجة النظام 
الصيغة : م 1 : ١‏ 
مسراب) ْ 0 (1)رل (فايل ت رط , 


. ولماكان الجسيمان متماثلين تعذر فعرفة فيما اذا لد أو رلا تصف النظام في. لحظة معينة . 
0 1 وحيثُ ان احتمالية ضحة :7 في لحظة معينة هي نفس. احتمالية صحة زرلا » فستطيع 
1 القول أن النظام “يقضي 'نضف الوقت فني الحالة: ,ل والنصف: الاخر في الحالة. عرلا 
وعلى هذا فالوصف الدفيق للنظام يكون على شكل: تركيب خطي من بلا و ينلا . وهناك 
تركيبان خخطيان تمكنان لدالتي الموجة . التركيب المتناظر : 
[(1)رل (#)مب + (قاملا 11 ول 
والتركيب فيند يد التناظر :.. | 
و نه 20 2 رهنل - هزهاج ا 1, 
إن المعامل. 1/1/2 هو ضروري لتقويم ول و يل . فبتبديل الجسيمين 1 و2 تبقى ول 
من دون تغير على حين ان ول - تتغير أشارتها . وكل فن. لا و ولا تحقق: المعادلة ١١-19‏ ) . 
٠ .‏ هناك عدد من الاختلافات المهمة بين سلوك جسيم في نظام دالته ا موجية متناظرقو سلوك 
جيم دالته الموجية ضديدة التناظر . ولتوضيح هذه الاختلافات » نذكرانه في الحالة الاولى 
يمكن للجسيمين 1 و2 ان يكونا آنيا في نفس الحالة الكمية )أي ا سدم 2 في حين 
.في الحالة الثانية. ‏ اذا كانت ,8 - ه نجد ان 0 - نل 2 . وهذا يعني انه لايمكن للجسيمين 
ان يكونا في نفس احالة أللكمية . وبمقارنة هذه النتيجة مع مندأ الانفراذ لباولي » الذي ينض 
على انه لايمكن لأكثرمن الكترون واحد في ذرة ان يأخد نفس الحالة الكمية » نستنتج ان 
ليف 
م ١6/‏ مفاهيم في الفيزياء الحديثة 


الدالة الموجية لنظام من الالكترونات يجب ان تكون ضديدة التناظر بالنسبة لتبادل اي زوج 
من الالكترونات المكونة للنظام . 1 
ان النتائئج العملية تشير الى ان الدالة الموجية لنظام من جسيمات ذات برم ,! يجب ان 
تكون ضديدة.التناظر بالنسبة لتبادل اي زوج من هذه الجسيمات في ذلك النظام. وهم 
الجسيمات » التي تتضمن البروتونات والنيوترونات بالاضافة الى الالكترونات » تخضع لمبدا 
الانفراد عند ما تكون نظاما معينا . اي عندما تكون مجموعة منها تحت تائير نفس المجال » 
فأن كل .جسيم يأخذ حالة كمية مختلفة . الجسيمات التي برمها 10 تدعى بجسيمات 
فيرمي دماء مز زيجرع او الفيرميونات منج ]ل » 'وذلك لان سلوك مجاميع من 
هذه الجسيمات يخضع - كما سنلاحظ في الفصل التاسع - لقانون التوزيع الاحصائي 
لفيرمي مده وديراك عدءنط . ان نظاما من جسيمات برمها 0 أو عددا: صحيح , 
ياخذ دالةموجية متناظرة بالنسبة لتبادل ايزوج من الجسيمات المكونة. وهذه الجسيمات 
لانخضعء لبدا الانفراد وتدعى بجسيمات بوز .7801م هرم او البوزونات ك«مدمط ٠‏ 
ذلك لآنها تتبع قانون التوزيع الاحصائي أبوز 205 واينشتين ل | ان الفوتونات » 
وجسيمات: الفا . وذرات الليوم هي امثلة لجسيمات بول. 1 - . 
وهناك صفات مهمة أخرى للدالات الموجية المتناظرة وضديدة التناظر ء بالاضافة الى 
علاقتها يمبدا الانفراد: : وهذه الصففات هي سبب تصنيف. الجسيمات على اراس طبيعة 
دالاتها الموجية ( متناظرة اوضديدة التناظر ).. بدلا من كونها نتبع اولا تتبع مبدا الانفراد . 


4-1 التركيب الالكتروني ويز0 ا جمعناءاءلامه ال790[ععاع 


هناك قاعد تان أساسيتان تحد دان التركيب الالكتروني للذرات المتعددة الالكترونات ٠‏ 
.١‏ يكون أي نظام من جسيمات مستقراً اذا كانت طاقته الكلية ذات قيمة دنها . 
7 لا يمكن ان يوجد اكثر من الكترون واحد في نفس الحالة الكنية في الذرة. ٠‏ 
ولكي نطبق هاتين القاعدتين على التركيب الالكتروني للذرات: © ندرس اول تغير مستويات 
الطاقة مع الوالإات الكمية 0 / 0 
أنه من الممكن فهم التركيب الذري بتصور ان كل الككترون في الذرة يفأثر بمال. قوة 
: نابت يمثل تأثير النواة ومعدل تأثير الالكترونات الاخرى . الكترون هعين » ضمن هذا 
التقريب . يتأثر بشحنة فعلية مقدارها 2 » ناقصاً شحنة الالكترونات القريبة فن النواة داخل 
.. مدارالالكترون تحت الدرس 1 أن جميع الالكترونات التي هم نفس العدد:الكمي الاساس 
تكون ( بالمعدل ) تقريباً على نفس المسافة من النواة : وعليه فان هذه الالكترونات تتأثر 


أغفا 


تقرييا بنفس: امجال الكهربائي ٠‏ وبذلك تمتلك حوالي نفس الطاقة . فمن المناسب اذاً ان 
5 0 اكرات تفع يي نفس القشرة الذرية أأعاأة عتسومعج 2 وترمز .للقشرات 
الذرية المختلفة بحروف لاتينية كبيرة تتمثل بما يأتى : 
1 000000 2-1225« 
78 30 2 2 القشرات الذرية . 

والحقيقة هي ان طاقة الالكترون في قشرة معينة تعمد على عدده الكبي المداري | ؛ ولكن 
هذا الاعتماد يكون ضعيفا بالنسبة .لتغير الطاقة مع العدد المي الاساس « . ولتوضيح اعتماد 
الطاقة عك: : ؛ نلاحظ انه في حالة ذرة معقدة. نكون مقدار حجب الشحنة النووية عن 
الكترون معين » بواسطة الكترونات القشرات اللباخخلية » معتمداً على توزيع احتمالية الالكتروث 
المعين. وكلما صغر العدد الكمي المداري زادت احثمالية وجود الالكترون قرب النواة (لاحظ 
الشكل .)1١-5‏ لذلك في حالة إن' 7 صغيرة: يكون مقدار حجب الشحنة النووية عن 
الالكترون بواسطة' الالكترونات' الأخرى قليلاً » وبائتالي تكون الطاقة الكلية لهذا الالكترون 
اقل ما هي عليه لحالة الكترون ذي عدد كمي 1 كبير .وبعبارة اخرى تزداذ طاقة الالكترونات 
في كل قشرة بزيادة العدد الكمي المداري . الشكل (0-ه) يوضح هاده الحالة حيث يبين 
تغير طاقات الترابط: للالكترونات في اليالات المختلفة كدالة للعدد الذري . 

نعرف القشرة الثانوية #مزنط:.ى بأنها تحوي .الكترونات: تمتلك نفس العدد 
الكمي الاساس ” والعدد الكمي المداري 1 . جميع الالكترونات في نفس القشرة الثانوية ها.. 
نفس :الطاقات تقريبا ذلك لأن اعتماد طاقة الالكترون على ,و :: هو صغير جدا . 

وتستخدم ر موز الخالات الكمية لذرة الحيدروجين :التي ادخبناها في الفصل السابق » 
لكتابة التركيب الالكتروني للذرة : وكما :هو موضح. في الجدول (5-5) ١‏ فالقشرات 
الثانوية نتميز بعددها الكمي الاساسي م ء يليه هذا العدد احرف التابع للعدد الكمي المداري . 
١‏ للقشرة الثانوية . ونبيّن عدد الالكترونات في, القشّة الثانوية برقم يوضع في الزاوية العليا 
اليمنى من الحرف الذي يشير للقشرت النانوية . عمثلاً» أن التركيب الالكتروني لذرة الصوديوم 

هو. : : رو 
112110011 

هذه غمة تون 0 0 ٠‏ أأقث تء أأفأتووت 
9 ظ صيغة توضح ان كلا من القشرتين الثانويتين: (0.- 1 در - م) و1 و (0.- ! ,2 - 6 26 
0 على الكترونين ٠‏ والقشرة..الثانوية . (1 > 1 ,2 > «) م2 تجتوي على ست الكترونات 
». وأخيراً القشرة الثانوية (0 1 .3 - م) .3 تحتوي على الكترون واحد ١...‏ 
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الشكل 0-1 ) طاقات الرابط للالكترونات الذرية مقاسة بوحدة يننا 
لام 13:6 - ع#عطافيره 1 - يك 


5 
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/1-ه » الجدول. الدور ي عاهق؟ علمماوعم عبرم 


عند:- “ترتيب العناصر سب تسلسل -اعدادها :الذرية فان الغناصر المتشابهة ف النواص: 
الكنماوية والفيزياوية تعكرر بصورة منتظمة : “وقد أكتشفل مندليف” 061660مه34 هلبا ٠‏ 
القانون الدوري | سما هماهم ١‏ قبل حوالي قرن من الزمن. .وترتيب العناصر بشكل | 
يوضح دورية صفاتها » يدعى بالتدزك الدوري عاطمة متفمقيهم . ان الجددول 6 0( 
هوابسط جدول دوري. على حين ان هناك جداول دورية أكثر تعقيداً مصمفة التوضيح 


لدلفا 


دورية العناصز بصورة أدق . 

. ان كل عمود في الجدول )١-1(‏ يمثل مجموعة 5م:5”ع من العناصر ذات صفات 
مشتركة . فتيكون المجموعة 1 من الهيدروجين والمعادن القلوية . وهذه العناصر جدا فعالة 
كيمياويا وتكافؤكل منها يساوي 1+ . والمخجموعة 711 تنكون من الملوجينات 5معو هلفط 
التي هي عناضر فعالة . غير معدنية سريعة التبخر, وتكافؤكل منها 1- , وتكون جزيئاتها في 
الحخالة الغازية ثنائية الذرات . وتتكون المجموعة 7111 من غازات خاملة لحد انها ليست 
فقط لاتتفاعل مع عناصر اخرى.2 ٠‏ لتكوين مركبات ٠‏ بل ايضا لاترتبط بعضها مع بعض 
لنكوين جزيئات ثنائية اومتعددة الذرات ١‏ كبقية الغازات . لوال 

وتدعى الصفوف الافقية في الجدول )١-7(‏ بالدورات -45م1ءم ١‏ . فكل دورة تبداً 
بمعادن فعالة جد وتنتهي بغازاتخاملة . وهناك ايضا تغيرات مننظمة في صفات العناصرداخل 
كل عمود في الجدول الدوري ؛ لكن هذه التغيرات اقل وضوحا ثما هي عليه داخل الدورات . 
فمثلا بزيادة العدد الذري للمعادن ب تزداد فعاليتها الكيمياوية ؛ والعكس هو الصحيح 
لحالة الهلوجينات : 

هناك سلسلة فن العناصر الانتقالية..- :هاه «180م700. في كل الدورات : بعد الدورة 
الثالثة . تنحصرهذ ةالسلاسل بين المجموعة 11 . والمجموعة !!! . والعناصر الانتقالية هي معادن 
تتشابه فيما بينها بالصفات الكيمياوية . وهي لاتشبه المعادن :في المجاميع الرئيسية . فهناك 
خمسة عشر معدا انتقاليا في الدورة السادسة التي ها صفات متقاربة جدا بحيث بصعب تميز 
هذه الغناصر بعضها” عن بعض . هذه العناص رتدعى بالنثانيدات :“نم2٠‏ اوالعناصر 
النادرة سمه غجم : كذ لك هناك مجموعة اخرى متشابهة تدعى بالاكتينات . ٠‏ ع11406مه 
الني تقع في الدورة الشتابعة . 

ان فكرة القشرات -“15اعطه والقشرات الثانوية .اوطفطدد لتوزيع الالكترونات 
تنسجم ع التوزيع الدوري للعناصر . فدعنا هنا ندرس اساس ترتيب العناصر في الجدول” 
الدوزي . 

ان مبداً الانفراد يحلدد عدد الالكترونات التي يمكن ان توجد في القشرات الثانوية . 
ان كل قشرة. ثانوية تتميز بعدد كمي اساسي ادا حي مداري ١ ١‏ حينث 


-(1- 1)6... ,018 2م 
ولكل :قيمة 1 هناك .1 +97: موص ا 6 ب ء اذ ان : 


واخبيرا لكل قيمة [ 7 ٠‏ هناك قيمتان للعدد دكن الغناطيسي 0 (/1- 0 


لطفف 


وعليه فكل قشرة ثانوية تحوي في الاكثر (1 +291 من الالكترونات ٠‏ وكل قشرة .. 
تحوي في الاكثر:. . 
2-1737 8+ 3+ 1ك ب رج لوو 


1-0 
(94-1 + .., + قم 3 + 9]1- 


الكترونا هناك 2 من الحدود داخل القوس » ومتوسط هذه الحدود يساوي : 
إلا - 20+ 1611 ولذا فالحد الاعلى لعدد الالكترونات في القشرة « هر . 


2م - 1 مو) +2 2 


ان 50 الذرية والقشرات الثانوية التي تصري عل كر هده نك هن الالكرريت 
تدعى قشرات مغلقة #موماع . قشرة ثانوية . مغلقة (0 -) تحوي الكترونين » 
قشرة ثانوية 2 مغلقة (1-). تحوي ست الكترونات . وقشرة ثانوية 4 مغلقة (2 - 1) 
تحوي عشرة الكترونات ٠»‏ وهكذا 2 

ان مجموع الزرخحم الزاوي المداري والزخم الزاوي البرمي للالكترونات في قشرة ثانؤية 
مغلقة يسناو , صفرا . وان توزيع شحنة الالكترونات في قشرة ثانوية مغلقة يكون متناظرا كرويا 
( راجع التمرين 8 في الفصل السادس ) .' والكترونات قشرة مغلقة تكون مرتبطة بقوة الذرة 
ذلك لان الشحية التوربة الوجبة هي أكرمن شحدة الالكتوونات السالبة في 
القشرات الداخلية ( الشكل 5-1 ) . ولا كانت الذرات النسي تجوي قشرات مغلقة ‏ 
فقط ليس ها عزم ثنائي قطب كهربائي 2 لذ لك فهي لاتجذب الكترونات اخرى ؛ في حين 
تكون الكتروناتها مرتبطة بقوة . وهذه الذرات تكون غير فعالة كيمياويا وهي تمثل الغازات 
الخاملة .. والحقيقة هى ال قشرات ت الغازات الخاملة مغلقة او ومايكافىء. ذلك 
ان الذرا ت الني تحوي على الكترونا واحد في قشرتهاالخارجية تميل الى ققد ان ذلك الالكترون 
فهذا الالكترون يكون بعيداً نسبياً عن النواة ويتأثر بشحنة فعلية + » التي تمثل محصلة 
شحنة النواة الموجبة وشحنة الالكترونات الداخلية السالبة . والهيدروجين والمعادن القلوية هي 
من هذا الصنف . ومن هذا فان تكافؤها يساوي 1+ . الذرات التي قشراتها الخارجية تحتاج 
الى الكترون واحد للاشباع تميل الى اكتساب هذا الالكترون . ٠‏ ذلك لأن شحتتها النووية 
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وم 1ملعءم ؟* 


العناصر التي كتلتها الذرية موضوعة داخل اقواس هي عناصر غير موجودة في الطبيعة . ولكن يمكن تحضيرها صناعيا بواسطة التفاعلات:النووية . والكتل الذرية هذه العناصزر 
تمثل الاعداد الكتلية للنظائر الاطول عمرا . 


ع . 


لا تكون محجوبة بصورة جيدة بواسطة الكترونات الذرة . ان هذه النتيجة توضح الصفات 
الكيمياوية للهالوجينات . وهكذا يمكن ات بين ددنت الجايع المختلفة : في 
الجدول الدوري 
ان الجدول 0 بين لتركيب الالكتروني للعناضر . فنلاحظ ان العناصر الاتقالية. 
تنشأ نتيجة أن قوة ترابط الالكترونات في الحالة 5 في اللدرات المعقدة هي أكبرمن قوة ' 
ترابط الالكترونات في الحالة 4 أو 1 . وأولك عنصريظهر هذا التأثير هوالبوتاسيوم صنأعكة 01م > 
الذي الكترونه الخارجي يكون في الحالة 45 بدلاً من الجالة 34 . أن فرق طقة الترابط بين 
الحالتين 34 و 45 هو ليس كبيراً جداً. كما يمكن ملاحظة ذلك من التركبيب الألكتروني 
للكروم والنحاس . ففي كل من هذين العنصرين هناك الكترون اضافي في الحالة 34 : في حين 
تبقى الحالة 45 نصف مشغولة . وعلى الطالب ان يقارن هذه الصفة مع النتائج المبينة في 


الشكل ا-ه) . 


8 


7 2 ٠ 
1 


> كك 


الشكل (!-5) حجب الالكترونات للشحنة النووية ‏ لذرتي الصوديوم والاركون . كل الكترون خارجي في ذرة الاركون يتاثر 
بشخحنة فعلية ثمان مرات اكبر من الشحنة المؤثرة على الالكثرون الخارجي في ذرة الصوديوم . وذلك على الرغم ص ان 
الالكترونات الخارجية في كلا الحالتين تكون في القشرة (3 - 3060 : 
نلاحظ من الجدول 7-10) والشكل (7-0) أن تسلسل اشباع القشرات الثانوية هو 
64 ,15 ,م6 ,54 ,4 ,65 ,58 ,44 ,55 ,42 ,30 ,5ك ,ضز3 ,35 ,م2 ,ك2 .15 
وعلى هذا نستطيع أن نفهم تشابة الصفات الموجودة بين عناصر اللنثانيدات والاكتينات على 
قرفا 
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الجدبول 35-9) التركيب الالكتروني للعناصر . 
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الدكل 7-97) تسلسل اللوالات 0 في اللذرات . 


- أساس هدا التسلسل . فجميع اللنثانيدات ها نفس التركيب #يوكررةةوة 0ء وها قشرة ‏ 
ثانوية /4 غير مشبعة . ان اضافة الكترونات .للحالة /4 لا يؤثر على . الصفات الكيمياوية 
لعناصر اللنثانيدات ؛ وذلك ان هذه الصفات تتحدد بالالكترونات الخارجية فقط . وعلى 
نفس النمط فان تشابه الاكتينات ناتج من أن جميعها لها تركيب 7م620 0 ء ولكن: 
تختلف فيما بينها بعد الالكترؤنات في الحالتين /5 و 64 . الداخليتن 

ان الشد وذات. في طاقات ترابط الالكترونات الذرية هي أيضاً مسؤولة عن عدم وجود 

قشزة خارجية مشبعة تماماً بالغازات الخاملة النقيلة :. فاهليوم (2 -.2). _والنيون (10 - 2) 
يمتلكان . قشرات. # و..: ,مغلقة: .على التوالي .على حين يمتلك الاركوك . (18- 2) فقط 
ثمانية الكترونات في القشرة 24 حيث نكون القشرات الثانوية 36 و م3 مغلقة . وسبب عدم 
اشباع القشرة الثانوية 34 مباشرة بهد م3 هوأن طاقاتٍ ترابط الكترونات وه . اكبرمن طاقات 

ترابط الكترونات 38 . ولذلك فالقشرة :4 تتشيع قبل. 34 2, كما في ذرة الكالسيومٍ 
0 الفشرة الثانويه 34 »ع في حالة العناصر الانتقالية الثقيلة, الكترونات بعد أن 
١‏ تكتسب القشوة الخارجية الكتروناً اوالكترونين ._ان الالكترونات الخارجية و هي الي 


تكون مسؤولة عن التفاعلات الكيمياوية هذه العناصر . وبعد أن تتشيع القشرة الثانونة 30 0 
يستمرانتظام ملحوظ في نوزيع. الالكترونات حتى نصل الكربتود (36 ج) الذي يمثل 
غازاً خاملاً آخر ٠.‏ ففي هذه النقطة تبد! قشرات خارجية اخرى غير مشبعة 2 فيها فقط 

ْ وم 2 


القشرتان الثانويتان 45 و م4 مملؤتان . باقي بعد الكربتون عنصرالرويديوم . 37 - 2) 2 
الذي يقع الكترونه الاضافي في القشرة الثتوية 56 بدلا من 44 أ 46 : والغاز الخامل التالمي 


هوالرينونت (54 - 2) ؛ الذي يمتلك قشرات ثانوبة 14 .56 وم5 مشبعة » على حين تكون 
. القشرات الثانوية الداخلية /4 : 54 و/5 فارغة . ونفس التوزيع الالكتروني يتكرر للغازات 
الخاملة المتبقية . 


وبهذه الطريقة تمكنًا من تفسير بعض الصفات الكيمياوية والفيزياوية للعناصر بدلالة 
تركيبها الالكترولي . والحقيقة هي انه يمكن فهم كثير من الصففات الاخرى للعناصر على 
نفس الاسس . 


/ا-5 قاعدة هوندك عانم 5'ملانالا 


تنص قاعدةهوند علي أن الكترونات الذرة تميل أن يكون برمها متوازياً . ان القايلية المغناطيسية 
العالية مومع هسمسه؟ للحديد » والكوبلت والنيكل هي نتيجة مباشر ة لقاعدة 
هوند . ففي هذه الذرات تكون القشرة الثانوية 34 مشغولة جزئياً . وبما أن برم م الالكترونات 
يميل الى يكون متوازياً 2 لذ لك فان محصلة العزم:المغناطيسي لتلك الذرات لا.يساوي صفراً . 
في الحديد ٠‏ مثلاً ؛ خمسة من مجموعة سنة الكترونات في القشرة الثانوية 34 يكون برمها 
متوازياً 2 وعليه فان ذرات الحديد ها محصلةعزم مغناظيسي كبيرة جداً : وسوف ندرس تالح 
اخرى لقاعدة نهوند في الفصل التاسع عند مناقشتنا للاواضر الجزيئية . 

ان اساس قاعدة كوند ٠‏ هو وجود 'قوة التثافر بين الالكترونات الذرية ٠‏ فنتيجة هذه 
القوة . نجد اندكلمًا ازداد انتعاد الالكترونات في الذرة عن بعضها الاخرء نقضت طاقة الذرة . 
ان الالكترونات الموجودة في نفس .القشرة الثانوبة والتي هانفس البرم , يجب ان تمتلك قيم .«” 
مختلفة , ولذالك يجب ان تمتلك دالات موجية قداربة مختلفة . من هذا ينتج ان الكترونات 
ذات برم متواز تكون متباعدة في الفضاء أكثر ثنا لوكا برمها متعاكساً .. أي أن. طاقة 
الالكتروناث في الحالة الأولى تكون أقل من ن ألطاقة في الحالة الثانية ومن م هذا فان حالة ٍ 
الكترونات ذوات برم منؤاز» تكون أكثر استقااً ١...‏ 


* لاسب ار رم ايزا وي الكلي لزنا 7لا100101 #قاناعالة 70181 


كل الكترون في ذرة بختلك زخماً اويا مداريً معن .1 ر ل ل ا وكلاهما 
نساهنان في تحديد الزم الزاوي الكلي [ للآثرة.. 


صم 


وكاي زخم زاوياً . يكون 7 مكمما وتتتحدد قيمة بالعلاقة : 

11-97) #(1+ اللا عدر . الزخحم الزاوي الدري الكلي 

في حين أن مركبته 2 باتجاه محور 2 ,2 تاحذ القيم : 

-/01) ارلا ير مركبة للزخم الزاوي الذدري اللي . 
ففي هاتين المعاد لتين د و رالا هما عددان كميان يحددان [ و .[ 00 
الفصل الحالي سينصب على دراسة صفات [ 0 
للذرات .شبه كلاسيكي لكي يقرب لنا تلك التأثيرني#بصورة واضحة 

' دعنا ندرس اولا ذرة زخمها الزاوي الكلي ناتج من الكترون واد ٠.‏ ان الذرات في 

المجموعة 1 في الجدول الدوري . كافيد روجين والليثيومٍ والصود يوم + :... هي أمثنة 
هذ م احالة . ذلك لأن هذه الذرات تحوي الكتروناً واخداً في القشرات الخارجية . وان. ' 
مبدا الانفراد يؤدي الى أن الزخم الزاوي والعزم المغناطيسي للقشرات الداخلية يساوي صفرا 
الايونات ' +116 و عه وكهوالا وتم و لم هي امثلة أخرى للحاله 


التي تحت الدرس . 
ان .قيمة الزنم الزاوي المداري .2 لالكترون ذرة يتحدد بالعدد الكمي المداري 
حسب العلاقة : ٠‏ 
م1 ) 0 1/1771 رآ 7 
ش في حين أن مركبة 1 باتجاه سد تمن الغناطيسي 111 تبعا للعلاقة 
(27وا) َ أب ح بي 


كذ نك فان قيمة الزحم انوي البرهي 5 تتحده بالعدد الكمي ابرئي د (الذدي 
قيمة 7+ فقط ) بالعلاقة : 


ومع 0/1 
في حين أن مركبة. 5 باتجاه 2 حر الم 
إففقة 0-0 ا يم ح يق 


حيث ,0 يمثل العدد الكمي المغناطيسي البرمي . لا كان .31 و 5 متجهين 
جمعهما اتجاهيا ) كي تسيل عل ارم الزاوي الكلي [ : 


79-7 ) 2+5 له 

ومن الشائع استعمال الرمزين .م و ر:” كعد دين كميين لتعيين [ و .1 لكل الكترون ٠‏ بي 
ضيه : 11+ دل اه 
ا : : الرا» ح يل 


ب 


دعنا درش اولا اللاقة بين .مركبات للمتجهات: [: 2 و5 . وبما أن كل 
من ,1 وا لط و5 مقداراً: عد د يأ فانت : 0 : 


: محش . ١ ' ١‏ اريم عه الروم ل قر 
جه م 00 ١‏ لح اين الئل ' 
حيث ان هذه العلاقة تمثل العلاقة. بين الاعداد الكمية المغناطيسية ,0 0 
إن القيم المسموحة ل + تتحصريين.. 1+ ي1-.. مارة ب .0. ؛ على حين آيم 5 هي 
ا الت . ولعدد الكمي المداري ! هوذائماً عدد صحيح أو 0 ,في حين أن 12 -ه ‏ ء 
وعليه فان ," النائج يجب أن يساوي نصف عدد صحيح فردي . فقيم «" تنحصر 
بين /- 3 1+ ء بحيث ان الفرق بين كل قيمتين متتالبتين يساوي 1 . وكذ لك يكون 
لشو .: 1 | و*احع/م 
فمثل:: قيمة 1 تساوي. نصف عدد صحيح فردي . : ش 
ولا كانت قيم [ . :3 و5 مكممة . فان هذه المتجهات تأخذ اتجاهات محددة 
فقط بالنسبة لبعضها الآخر . وفي حالة ذترة ذات الكترون واحد , مثلا » هناك انجاهان 
ممكنانلوبالنسبة ل .5 . أحد الاتجاهين يمثل الحالة ‏ #5 +1-/2 ءاي : ط<7 » 
“والانخاه الثاني بمثل الحالة م1 د( © أي >7 ا الشكل 8-1 ) يوضح 
طريقتا جهع 1 و5 لخحالة 1 -1 ء لتكوين [ . فنلاحظ أن متضجه الزخم الزاوي 
المداري ومتجه الزخمم :الزاوي البرمي_لا بمكن -ان يكونا متوازيين. تماما أو متعاكسين بالنسبة 
لبعضهما الآخر » وبالنسبة لمنجه الزخم الزاوي الكلي :[ . 0 
وكما قد لاحظنا في البند ( 7-1 ) ان الزخمم الزلوي :3 و5 يولدا قوة مغناطيسية ‏ 
. ينتج عنها عزم يؤثر على كل منهما , وفي جالة عدم وجود مجالا مغناطيسيا خارجيا يكون 
الزخيم الزاوي الكى محفوظاً بالقيمة والاتجاه » على حين تأثير العزوم الداخلية يؤدي فقط 
الى دورات ة. و9 حول اتجاه محصاتهما [ ( لاحظ الشكل 4-1 ) . لكن عند وجود 
مجال مغناطيسي 8 خارجي فان [ يدور حول اتجاه 8 على ين يستمر و5 أفي 
الدوران حول [ » كما في الشكل ( ٠١-1‏ ) . ان دورات [ حول 8 هوالذي يؤدي 
الى ظاهرة: زيمان المعقدة » وذلك لأن محصلات [ المختلفة تتضمن طاقات مختلفة 
متقاربة في حالة وجود مجال مغناطيسي خارجي . :ان ألنوى الدرية تمتلك أيضاً زخوما 
زاوية وعزوما مغناطيسية ذاتية » وسيتضح ذلك في الفصل الحاديعشر . ان هذاه الكميات 
. تساهم أيضافي تحديد الزخمم الزاوي الكلي والعزم المغناطيسي للذزة ٠‏ ولكن تاثيراتهما 
الفا ْ 


تكون صغيرة جدا لأن العزم المغناطيسي النووي هوفقط 10-3 : منْ قيمة العزم المغناطيسي 
الالكتروني . ولنا فان هذه التأثيرات تؤدي الى تراكيب د قيقة جدا مم«تردم! 
2101001 في الأطياف الذرية . ومن المعتاد ان نجد الفواصل بين هذه الخطوط 
فقطد (/10-2- ٠‏ بالمقارنة مع الفواصل بين خطوط التراكيب الدقيقسة 
تناع نماك عمق التي تكون بحدود بضعة انكسترومات 7 


19م 1عدز 9 ده +1دز 


الشكل 0م التركييان. المختلفان لتكوين [ عندما 1-13 واماجاء 


1 نط ناه لععدنا عومت 


3 
5 ترط اناه لععقنا مومع -< 


. 
ماة عت 


الشكل (4-1) حسب الانموذج الشبه الكلاسيكي للذرة » يدور متجها الزخم الزاوي المداري .1 والزخم الزلوي البرمي 5 
حول الزخم الزاوي الكلي [ . ِ 


وعم 


/ لععدنا عوممة 
الإندقللة 


3 
١‏ طرماة 250 
الشكل )١١-7‏ عند وجود مجال مغناطييني 8 خارجي ؛ فانه حسب الانموذج شبه الكلاسيكي للذرة » يدور الزخم 
الزوي الكلى [ حول:اتجاه 8... . : : 


ادلم شد فا 6#لالاملا0© 15 5 


عندما يساهم اكثر من الكترون واحد في تعيين الزخم الزاؤي المداري والزخم الزاوي 
البررمي لتركيب الزخم الزاوي المكلي [ للذرة. فان '[ لا تزال تمثل مجموع منجهات 
الزخوم الزاوية المدارية والزخوم الزاوية البرمية للالكترونات المنفردة . ولما كانت الالكترونات 
المساهمة تتفاعل بعضها مع بعض ؛ فان طريقة جمع متجهات زخومها الزاوية 1 و بأ 
لتكوين [ . تعتمد على الظرف الخاص الي الالكترونات . والطريقة الشائعة لتكوين [ 
لجميع الذرات عدا الثقيلة منها » هو ان الزخوم الزاوية المدارية +5 للالكترونات المختلفة 
برتبط بعضها مع بعضها الكتروستاتيكيا لتكوين محصلة واحدة .3 ٠‏ والزخوم الزاوية 
البرهية :5 هذه الالكترونات ترتبط مع بعضها لتكوينٍ محصلة واحدة 5 . وسندرس 
فى نهاية البند سبب هذا السلوك . ان الزخمان الزاويان :3 و 5 يتفاعل بعضهما مع بعاس 
مغناطيسيا .عن ظزيق شد البره مم بالملذار : بو«ذاصنهه انطته-صلمة 02 »> لتكوين از خم 
الزاوي الكلي [ . وهأها التركيب للزخم الزلوي الكلي يدعى بشد قا هاده 5[ 


والتي بتلخص بما ياقي 1 1 ٠.‏ 8 
١ :‏ 1 81 دابآ : 
: 5-55 اأشد 5ا 
الحففة لاص هلطع[ 


تكفا 


وكالعادة تكون. 72 و5 و[ ويآ و.5 وس[ مكّمة 2 وتتحدد بالاعداد الكية 
و5 ور وعغا وءلا و رللاء على التوالي . وعليه : 


9-م؟) 1# + آلا/ا درا 
7 -2),"8 لا دآ 
فشيضية 7+ 0/55 دو 
[قحساضة وا - يو 
ادبم 18+ )ل در 
1ع #رالا ع يل 


انكلاً من ١‏ و 1/1 تاخذ دائما عددا صحيحا او 0 » على حين تأخذ الاعداد الكمية الاخرى 
انصاف اعداد فردية , اذا كان عدد الالكترونات فرديا . اواعدادا صحيحة او 0. اذا 
كان عدد الالكترونات زوجيا . 

وعلى سبيل امثال. دعنا ندرس الكترونين الاوف في الحالة 1 - ,1 «الثاني في 
الحالة 2 -,ك . فهناك ثلاث طرق لجمع ,8 وية لتركيب المتجه .1 . الذي يحقق 
المعادلة ( /1--78) . لاحظ الشكل )١١-1١/(‏ . هذه التراكيب تعود الى 1,2,3 - ١‏ » 
ان القيم المسموحة ل ا تنحصر بين 412+ و ١خ‏ - ,1 . ان العدد الكمي البرمي 

بساوي دائما !1+ وعليه فالتركيبان الممكنان ( ,5 و ,5 يمثلان 5-0 

و1 - 5 , لاحظ الشكل )١١-1/(‏ . نلاحظ ان 1.١‏ واي1 لايمكن ان يوازيا المتجه :ل 
وكذلك ,5 و,5 لا يمكن ان يوازيا 5 ؛ الاحين يساوي مجموعهما 0 . ويستطيع العدد 
الكّي الكلي ل ان يأخذ جميع القيم من 5+ا) الى ه-) وعليه ففي هذه المسألة 
تأخيذ ل القيم 0 او1 أو 2 اوذاو4 . 


5-0 - 
1-و ين ا 
الشكل ( ١١-9‏ )عنما 217ب ا 6١‏ د ره وود يه ٠»‏ 2 - .1 ء فان هناك ثلاث طرق لتركيب 1 و ينا لفكوين 1 * . 
وطريقتين لتركيب ,5 و.5 لتكوين 5 
.4" 


م /16 مفاهيم في الفيزياء الحد يئة 


ان ظاهرة شد 25 هي نتيجة القوة الالكتروستاتيكية العالية نسبيا » التي تشد الزخوم 
المدارية المنفردة فيما بينها لتكوين المحصلة .1 ٠‏ والزخوم البرمية المنفردة فيما بينها لتكوين 
المحصلة 5 .وعلينا ان ندرس الان منشأ هذه القوى . فالشكل (5-5؟١)2‏ يوضح 
توزيع كنافة الاحتمالية 2/ب| للالكترون في الحالات الكنية المختلفة في ذرة الهيدروجين. 
وبطبيعة الحال ٠‏ ان التوزيع الالكتروني للذرات الاكثر تعقيدا يختلف نوعا ما عن التوزيع 
لمبين : ولكن تبقى نفس الصفة العامة في هذه الذرات : وهو ان توزيع كثافة الاحتمالية 
2 لايكوت متناظراً كروياً . عدا الحالات الكئية 5 . ( على اي حال, الحالة الاخيرة 
هى غير مهمة للمسألة تحت الدرس لأن عندها 1-0 ٠‏ وبالتالي فالالكترون لا يمتلك 
زخما زاويا مداريا ) . ونتيجة عدم التناظر في توزيع كثافة الشحنة الالكترونية» تعتمد القوة 
الالكتروستاتيكية بين الالكترونات في ذرة على اتجاهات الزخوم الزاوية للالكترونات 
بالنسبة لبعضها الآخر . هناك اتجاهات خاصة للزخوم الزاوية تكون عندها الذرة اكثر 
استقرارا . وهذه التراكيب المستقرة لها زخم زاوي ممم يتبع العلاقة #(1 + آإا/ا - ,1 
ان طاقة تراكيب ١+‏ تكون دنيا عندما تكون قيمة 1 عظمى . ويمكننا فهم هذه 
الظاهرة بسهولة من دراسة تفاعل الكترونين في نفس مدار بور . فلما كانت الالكترونات 
تتنافر الكتروستاتيكيا بعضها عن بعض فانها تميل ان تدور بنفس الاتجاه حول النواة. وهذه 
الحالة تجعل قيمة .7 عظمى . فلو دارت الالكترونات باتجاهين متعاكسين ( تكون 
عندها قيمة .1 دنيا ) لاجتاز بعضها البعض الآخر بصورة اكثر تكراراً وبالتالي تكون طاقة 
ان شد برم الالكترونات المختلفة بعضها مع بعض ., هو اصعب فهما لانه يمثل ظاهرة 
كمية بحتاً وليس لا مرادف كلاسيكي . ( علينا ان نبين ان التفاعل المغناطيسي بين العزوم 
المغناطيسية للالكترونات هو غير مهم وليس مسؤولا عن شد الزخوم الزاوية البرمية ) . 
والفكرة الاساس في هذه المسالة هي ان الدالة الموجية الكاملة («,...,0,2) 
لنظام من : من الالكترونات , انما هي حاصل ضرب دالة موجية موقعية ‏ (1.2....,0) 
التي تصف تتوزيع الالكترونات في الفضاء ودالة البرم (,....,1,9): » التي تصف 
اتجاهات برم الالكترونات . ولقد لاحظنا في البند ( /و-”#) ان الدالة الموجية الكاملة 
( .0 ,2 ملل يجب ان تكون ضديدة التناظر , وهذا يعني ان الدالة (5. ١‏ )ها 
تعتمد على الدالة(.... ,501.2 .وعليه فاي تغير في توزيع اتجاهات برم الالكترونات 
يصحبه تغير في توزيع كنافة الالكترونات في الفضاء ٠‏ وبالتالي تغير في الطاقة الكامنة 
الالكتروستاتيكية للذرة , ان تحويلٍ الذرة من حالة ذات زخم زاوي برمي كلي 8 الى زخم 
زاوي برمي مختلف , يتطلب تغيراً في توزيع الكثافة الالكترونية» بذلك يحتاج الى قوة 


ينف 


الكتروستاتيكية عالية . وبالاضافة الى ذلك فان تغير اتجاهات الزخوم الزاوية البرمية ,5 و 
2.٠ 5‏ و,5 يحتاج ايضا الى قوة مغياطيسية ولكنها ضعيفة نسبيا.. وهذه الملاحظات 
توضح القول ان الزخوم الزاوية البرمية :5 يكون بعضها مشدوداً مع بعض بقوة الكتروستاتيكية 
عالية . 

ْ ان الطاقة الدنيا لتراكيب ,5 المختلفة تعود دائما الى قيمة عظيمة !| 5 . وهذه هي 
قاعدة هوند . وسبب هذه الظاهرة هوان الالكترونات ذات بروم متوازية في نفس القشرة 
الثانوية يجب ان يمتلك قيما مختلفة [ ::” © وبذلك فان دالاتها الموجية الموقعية تكون 
مختلفة . وهذا يعني ان معدل المسافات الفاصلة بين الالكترونات تكون اكبر » وبالتالي 
تكون طاقة النظام أصغر مما هي عليه عندما نكون بروم الالكترونات متعاكسة . 
أخيرا فان تركيب .1 و 5 يمتلك طاقة دنيا عندما تكون 1 اقل ما يمكن . ولكننا سوف 


» لادة شد ؤذز 6لاأااملا0» زز 


في حالة الذرات الخفيفة . فان القوى الالكتروستاتيكية التي تربط +1 المختلفة مع 
بعضها لتكوين .1 والقوى التي تربط ,5 المختلفة مع بعضها لتكوين 5 تكون اقوى 
بكثير من قوى الشد المغناطيسية بين .5 و 5 لتكوين [ . وهذه الحالة تبقى سارية حتى في 
حالة وجود مجال مغناطيسي خخارجي قوى نسبيا . ولكن على ان تبقى سرعة دوران [: 
حول 58 ابطا من سرعة دوران .3 و5 حول [ . ان الشحنة النووية في الذرات الثقيلة 
تكون كبيرة نسبيا بحيث ان التفاعل بين برم ومدار كل من الالكترونات مقارب بالقيمة 
الى شد .1 المختلفة فيما بينها . و ,5 المختلفة فيما بينها . لذلك فان شد 1.5 يكون 
غير متميز في الذرات الثقيلة . واختفاء شاد -” يحدث ايضا عند تسليط مجال مغناطيسي 
خارجي قري 107ل 2 اذ يؤدي الى ظاهرة باشن - باك عامد8-مءطعمدم للاطياف 
الذرية . وعند اختفاء شد 15 تتجمع الزخوم الزاوية الكلية :1 للالكترونات المنفردة» 
بعضها مع بعض لتكوين الزخم الزاوي الكلي [ للذرة . وهذا التركيب يدعى بشد 87 . 
ذلك لأن كل :1 تتحدد بالعدد الكمي 1 كما في اللعادلة (/77-1). يكون لدينا : 

,5+ 1-14 شد لا 
(4-10”") 51 حال 1 
لقد بينا في البند (5- 4 ) اننا نرمز لحالات الزخجم الزاوي المداري للالكترونات المنفردة 

بحروف صغيرة هي : * للحالة 1-0 ٠»‏ وم للحالة 1 -1 . و4 للحالة 2 -]) , 


. 


وذنا 


وهكذا . وبنفس الطريقة ١‏ نرمز للحالات الالكترونية لذرة ككل بحروف لاتينية كبيرة 
تبعا للعدد الي للزخم الزاوي المداري » حيث : 


...8 5 4 3 2 1 0-| 
4 #6 ا ”يا ص5 


ويوضع عددا في الزاوية العليا البسرى من الحرف ( مثلا «: ) لبيان تضاعف الخحالة 
بعتهاد عطا آ0 ولام فاص انهه وهذا العدد يمثل عدد الاتجاهات المختلفة الممكنة 
5١‏ بالنسبة ( .5 . وبالتالي عدد القيم الممكنة 1 2 . فعندما 5 < 1 فان تضاعف الحالة 
يساوي 1+ 25 . لان [ تمتد بين هوب ]| . 5 | هرة بالصفر . عليه عندما 
0 ح 5 فالتضاعف يساوي 1 ( حالة احادية ‏ ع:هنهء ماع ) وعند هذه الحالة ١‏ - ل 
فقط . وعندما يكون .ا - 5 ع فالتضاعف يساوي 2 ( حالة ثنائية مه ؛عاطمك 2 )2 
وعند هذه الحالة 1 + ١‏ ل . وعندما 1 - 5 . فالتضاعف يساوي 3 ( حالة ثلاثية 
عكواد أعاماط ) وعند هذه الحالة 1 + اال »)او ادل .»او1س ادل , 
وهكذا. ( وفي حالة ان 1< 5 , يكون التضاعف 1 + 90 ) . نضع العدد الكي ال 
للزخم الزاوي الكلي في الزاوية اليمنى السفلى من احرف التابع للحالة . فثلا ٠‏ يررم* 
( تقرأء 5علالقط-ععتط 2 غةلطنمق ) التي ترمر للحالة الالكترونية التابعة ( 7 ع 5 
و1-ا وية سر . وتدعى هذه الاصطلاحات برموز الحالات عامطسه م 

اذا كان الزخم الزاوي للذرة ينتج من الكترون واحد خارجي . فيوضع العدد الكمي 
الاساس " هذا الالكترون قبل رمز الحالة . لمثلا نرمز للحالة الارضية لذرة الصوديوم 
لالخك ؛ لآن التركيب الالكتروني للذرة يتضمن الكترونا واحدا في الحالة 3 >  «‏ 
و 1-0 ءمو يا -ه ( وعليه ,!ا-(م )ء خارج القشرتين المغلقتين 1 - م 
و2 - :, الداخليتين . ولكي نحصل على توافق بين رموز.الحالات . فن المناسب ان نرمز 
للحالة التي في اعلاه ب 2 - 5 (العدد يعبرعن حالة ثنائية ): على الرغم من ان هناك 
قيمة واحدة ثمكنة [ ل . حيث أن 0 - 1 . 


- أطياف الالكترون المنفرد : 8ج7ععم؟ 00مععاءعيه‎ ٠١-10 
نستطيع الآن فهم التراكيب الاساس لأطياال العناصر المختلفة. وقبل ان نددرس‎ 
أمثلة هذه الاطياف , علينا ان نبين ان هناك تعقيدات أخرى في الاطياف الذرية تنشأ من‎ 
التأثيرات النسبية وضوضاء المجالٍ الكهرومغناطيسي التلقائي في الفراغ كده 5ه تاعت11 مسامعه‎ 
فهذه العاثيرات_تؤدي الى انشطار بعض مستويات الطاقة الى مستويات‎ .) ٠١-5 راجع البند‎ ( 
. ثانوية متقاربة وبذلك تشكل مصدرا اخرا للتركيب الدقيق للاطياف اللدرية‎ 
" 


فالشكل ( /١-؟١)‏ يوضح الحالات الكمية المختلفة لذرة الفيدروجين , مرتبة حسب 
العدد المي الأساسي 5 والعدد المي ] المدار: ي ]. ان قاعدة الاختبار علد صملءة56[1 
للانتقالات المسموحة هي رب به عكما هي مبينة بالانتقالات المؤشرة . ولتوضيح 

بعض الصفات الدقيقة غير المبينة في هذه الاشكال . نبين داخل الدائرة اليمنى في الشكل 

بعض التراكيب الدقيقة للمستويين 9 - , و 3 - م . نلاحظ انه ليست فقط ات 
انار ايها لقي مسا 1 ل م ) تختلف فيما بينها بالطاقة. بل ايضا الحالاات 
التابعة للقيم المختلفة [ 1 ( لنفس » و 1 ) تختلف بالطاقة . ويمكن ملاحظة التأثير الاخير 
بصورة واضحة لحالة « و1 صغيرين . وهذا التأثير يدعى بانحرااف لامب ”نط طصصة“ الذي 
١‏ أكتشف عام جيور من ملاحظة انحراف الحالة 225 بالنسبة للحالة ورم92 
وتؤدي التأثيرات المختلفة الى انشطار خط الطيف ع2 (2 - و ه 3 - م) لذرة الفيدروجين 
الى سبعة خطوط متقارية . 
«مناهاك 1 


لاء اعم 
سد حح م دار 13.6 


ل10 


“مم تع ك5 [1دم 0 


الشكل 7-10 )١‏ مخطط مستويات الطاقة لذرة افيدروجين يوضح منشأ بعض خخطوط الطيف المهمة . المخطط داخل الدائرة 
يوضح التراكيب الدقيقة للحالتين 2 - ,, و3 - م؛ والانتقالات التي تؤدي الى خطوط . الدقيقة . 


>" 


تمتلك ذرة الصوديوم الكترونا واحدا في المدار 36 خارج قشرات داخلية مغلقة. 
ولذلك لو افترضنا ان الالكترونات العشرة الداخلية تحجب تماما 106+ من الشحنة 
النووية » لوجدنا ان الالكترون الخارجي يتأثربشحنة نووية + كما في حالة ذرة الحيدروجين . 
ومن هذا نستنج كتقريب اولي » ان مستويات طاقة الالكترون الخارجي في ذرة الصوديوم 
تشبه مستويات طاقة ذرة الهيدروجين . الا انه فى الحالة الاولى تتمثل الطاقة الدنها ب 3 - م 
بدلا من 0-1 ؛ ذلك لوجود الالكترونات فى القشرات الداخلية. الشكل )١1-١/(‏ 
بوضح مستويات طاقة الصوديوم ومستويات طاقة ذرة الهيدروجين. ونلاحظ ان هناك 
تشابها كبيرا بين مستويات طاقة الذرتين التابعة للحالات الكّمية ذوات 1 كبيرة ( اي ذوات 


زخم زاوي كبير) . 
ممتامااعدع 
عمل 11 اء اوسعمع 
هدع م 513 
21-26 
3 
1-24 
4_1 
1-3 
-ل-3 
-2 
1-2 
-ل1 
0 


الشكل )١-7(‏ مستويات طاقة الصوديوم . في هذا الشكل نوضح ايضاً منتويات طاقة الفيدروجين للمقارنة 


"55 


ولكي نفهم سبب اختلاف مستويات طاقة الضود يوم والفيد روجين لقيم صغيرة ل ! دعنا 
نشير الى الشكل ( )١١-‏ . نلاحظ من هذا الشكل أن توزيع احتمالية وجود الالكترون في 
ذرة افيد رو جين تتغير مع قيمة 1و2 اذ تزداد الاحتمالية قرب النواة كلما صغرت قيمة ] و1. 
وعلى الرغم من ان الدالاات الموجية للصود يوم تنطبق تماما مع الدالاات الموجية للهيدروجين ١‏ 
فإنها تشابهها بالصفات العامة . وعليه نتوقع ان الالكترون الخارجي في ذرة الصوديوم يتوغل 
أكثر داخل قلب الذرة عندما يكون في الحالة 5 . ويكون أقل توغلا عندما في الحالة م + 
وهكذا .... وكلما قل حجب الشحنة النووية عن الكترون زاد معدل القوة المؤثرة عليه وبذلك 
تكون طاقته أقل ( أي ذات قيم ةكبيرة سالبة ) . وهذا السبب نجد ان مستويات طاقة الالكترون 
الخارجي في ذرة الصود يوم التابعة لقيمة صغيرة ل 1 تكون منخفضة بالنسبة لنظيراتها من 
مستويات طاقة الهيدروجين . ونفس التاثير يؤدي الى وجود اختلاف واضح بين مستويات 
طاقة الصوديوم التابعة لقيم مختلفة ل 1 والمتشابه في قيمة 7 ( لاحظ الشكل /1-"3() . 


»/ا- ١‏ اطيف نظام مكون من الكترونين ‏ م«ت7ععم5 متم عاع.مبم 


شي ذرتي الصود يوم والميدروجين هناك الكترون واحد خارجي يكون مسؤولا عن اطياف 
هذه الذرات . وفي ذرة الخيليوم هناك الكترونان في الحالة الارضية 15 . ومن المناسب أن 
ندرس تاثير شد 1.5 على أطياف وسلوك هذه الذرة . وهذا الهدف نبين أولا قواعد الاختيار 
للانتقالات المسموحة في حالة وجود شد 1.5 : 


(فضنواية زع ,0 ع اد 
(فصاضة زج ,0 - ذك20 قواعد الاختيار بوجود شد 15 
واب 0ح هد 


وفي حالة وجود الكترون واحد يكون الانتقال 0 - اد غير مسموحا وان 1< - إد ل اد 
هي الانتقالات الوحيدة المسموحة . وكذلك عندما0 - دفى الحالة الابتدائية » فيجب أن 
يكون 0 + ل في الحالة النهائية اذ أن الانتقال0 - ل + 0 - ( ممنوع . ٠‏ 
الشكل )١14-10(‏ يوضح مستويات طاقة ذرة افليوم . ان المستويات المختلفة تعود الى 
التراكيب التي فيها الكترون واحد في حالة ارضية ١‏ والآخرٍ في حالة متهيجة . وما كانت 
7 الإخزم لزاوية للالكترونين بعضها مشدود مع بعض . فن المناسب ان ندرس مستويات الطاقة 
.باعتبارها خاصة للذرة ككل وليست لالكترون واحد . هناك ثلاثة اختلافات مهمة بين 
الشكل )١4-1١‏ لذرة افيليوم والشكل (/0ا-1١)‏ لذرتي الصوديوم والفيدروجين 


ذف 


5ع] هك اع اصت1 
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0 
الشكل )١5-7(‏ مخطط مستويات طاقة افيليوم يبين تقسيم الحالات الى فردية ( باراهيليوم ) وثلاثية ( اورثوهيليوم ) . نلاحظ 


الاختلاف الاول هو تقسيم الحالات الذرية الى حالات احادية 5عغهاد 4ءاعملد 
وحالات ثلاثية 265 غء متنا 


؛ التي تمثل الحالات فيها برما الالكترونين متعاكسين 
( حيث0 - 5) ومتوازيان ( حيث1 - 5) , على التوالي . وبسبب قاعدة الاختيار 0 - 45 » 
نجد أن الانتقالات بين الحالات الاحادية والحالات الثلاثية ممنوعة . وعليه فان طيف اغيليوم 
9 ينتج من انتقالات ضمن كل مجموعة . فذرات افيليوم في الحالات الاحادية (. برما 
الكترونيها متعاكسان ) تكون مايدعى بالباراهيليوم «سةامضه.دم » والذرات في الحالاات 
الثلاثية 


برما الكترونيها متوازيان ) تكون مايدعى بالاورثوهيليم 
14> 


1 م011 


وتستطيع ذرة اورثوهيليوم ان تتحول الى باراهيليوم .او يتحول البارهيليوم الى اورثوهيليوم عن 
طريق التصادم . وعليه الهيليوم الال او الغازي الاعتيادي هو مزيج من النوعين . ونتيجة 
لقاعدة الاختيار 0 - 5 » تكون الحالة الثلاثية الدنيا شبه مستقرة ‏ عاطم هعميمم ؛ وذلك 
لأنه عند عدم وجود تصادم » تبقى الذرة في هذه الحالة لفترة طويلة من الزمن ( ثانية أوأكثر) 
قبل ان تشع وتتحول الى الحالة الارضية التي هي احادية . 
الصفة الثانية المتميزة في الشكل ١4-١1‏ ) هو فقدان الحالة 135 . فعلى الرغم من أن الخالة 
الدنيا للحالات الاحادية هي 1 ؛ نلاحظ ان الحالة الدنيا للحالات الثلاثية هي 2356.ان 
عدم وجود الحالة 135 هو نتيجة مباشرة لمبدأ الانفراد ؛ حيث في الحالة 135 يكون برها 
الالكترونين متوازيين ٠.‏ وبالتالي يمتلكان نفس الاعداد الكمية . والاختلاف الثالث بين 
مستويات طاقة ذرة الفيليوم وذرة الهيدروجين اوالصود يوم هوفرق الطاقة الكبير بين الحالة 
الارضية والحالة المتهيجة التالية في ذرة الفيليوم . وهذه الصفة تعكس قوة التوابط الكبيرة على 
الكترونات القشرات المغلقة التي ناقشناها سابقا في هذا الفصل . ان الطاقة تاين الهيليوم ( اي 
الشغل اللازم لفصل الكترون من ذرة الغيليوم تساوى اه 24.6 وهذه هي أكبر طاقة تاين 
وآخر مثال ندرسه هو ذرة الزئبق . التي تحوى على الكترونين خارج قشراث ثانوية 
مغلقة فيها 78 الكترونا ( لاحظ الجدول )7-١‏ . وكما في حالة الهيليوم , نتوقع هنا ايضا 
ان تتنقسم الحالات الذرية الى حالات احادية وثلاثية . وبما ان ذرة الزئبق ثقيلة » لذا يجب 
أن نتوقع كذلك اختفاء شد 5 للزخوم الزاوية . ان الشكل )١8-1‏ يؤكد هذه التوقعات . 
حيث ان هناك عددا من خطوط الطيف المهمة لذرة الزئبق تنتج من انتقاللات تخرق قاعدة 
الاختيار ه ‏ ود . ومثال هذا الانتقال : ,15 ج بمة الذي يؤدي الى خط طيف قوى 
طوله الموجي 2,537-1 في منطقة فوق البنفسجية . ان شدة هذا الخط لاتعني أن هناك 
احتمالية عالية لتلك الانتقالات . ذلك لأن الحالات الثلاث 22 تشكل الحالات الدنيا في 
المجموعة الثلاثية وعليه يكون تعدادها عالياً في الدرات المتهيجة لبخار الزئيق . ان الانتقالين 
,5 جه ,38و ,15 ج ية يخرقا نعل التوالي قواعد الاختيار0 - ر :0 - رو1غ اأنق0 ولد 
بالاضافة الى أنهما لابحققان قاعدة الاختيار 0 - 5د . وبذلك فان حدوث هذين الانتقالين 
اقل احتمالا من الانتقال ,15 + «ة . وهذه الصفة تبين أنه عند عدم وجود تصادم بين 
الذرات فان الحائتين رمه و ,م2 تكون شبه مستقرة . حيث ان الذرة تبقى في أي من هاتين 
احالتين لفترة طويلة من الزمن . ان قوة شد البرم بالمد ارالكبيرقفي ذرة الزئبق ٠‏ والتي تسبب فشل 
شد 215 هي أيضا مسؤولة عن وجود الفواصل الكبيرة بين مستويات 3# الثلاثية . 


الحنا 


ممتاما عع 


15 
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الشكل )١6-0(‏ مستويات طقة الزئبق . المستويات المختلفة تعود الى التراكيب التي فيها الكتروناً واحداً من الالكترونين 
الخارجيين في الحالة الارضيه والالكترون الآخر في حالة منهيجة . 


١7-1‏ طيف الاشعة السينية معمعغم5 للم 


درسنا في الفصل الثاني أن أطياف الاشعة السينية المنبعثة من اهداف مقذوفة بالكترونات 
سربعة تظهر نتوءات ضيقة عند اطوال موجية معينة تمي زكل هدف ., بالاضافة الى التوزيع 
المستمر للطيف لغاية طول موجي ادنى يتناسب عكسيا مع طاقة الالكترون . ان وجود طيف 
الاشعة السينية المستمر هو عكس ظاهرة الكهروضوئية . حيث ان طاقة الالكترون الحركية 
تتحول الى فوتونات طاقتها ..( »في حين أن الطيف غير المستمر ينشا من انتقالات الكترونية 
مده تعصوى عندوئءهاه داخل الذرة التي تم تهيجها بواسطة الالكتره و نات الساقطة . 
ان انتقال الالكترونات الخارجية يتضمن طاقات مقدارها بضع الكترون-فولت فققط , 
إذ حنى في حالة فصل الكترون خارجي يتطلب على الأكثر نام 24.6 ( لحالة ذرة الهيليوم ). 
1 


ولذلك فان هذه الانتقالات تصحبها فوتونات اطوالها الموجية قريبة من المنطقة المرئية في 
طيف الموجات الكهرومغناطيسية . ان حالة الالكتر, ونات الداخلية في الذرات الثقيلة تختلف 
تماما عن حالة الالكترونات الخارجية .ذلك أن هذه الالكترونات تتأثر بجزء كبير أوكل 
الشحنة النووية . وعليه تكون مرتبطة بقوة بالذرة. ففي ذرة الصوديوم: مثلانحتاج فقط 
الى اج 5.13 لفصل الالكترون الخارجي الذي هوفي الخحالة 36 في حين نحتاج اه 31 لفصل 
كل من الالكترونات في الحالة م2 ؛ و “اه 63 لفصل كل من الالكترونين في الحالة 25 و 
7 1.041 لفصل كل من الالكترونين في الحالة 15 . ان انتقال الالكترونات الداخلية في 
ذرةهوالمسؤولعن طيف الاشعة السينية . ذلك لأن طاقة فوتوناتها تكون عالية. 
الشكل زف -15) يبين تغير مستويات الطاقة لذرة ثقيلة مع العدد الكمي الاساسي ناك 
الطاقة بين حالات الزخم الزاوي ضمن كل قشرة هو صغير بالنسبة لفرق الطاقة بين القشرات. 
دعنا ندرس مايحدث عندما يسقط الكترون ذو طاقة عالية على ذرة ويطرد احد الالكترونات 
في القشرة *. ( بطبيعة الخال ٠‏ يمكن للالكترون في القشرة © أن ينتقل الى حالة كمية عالية 
غير مشغولة . لكن الفرق بين الطاقة اللازمة هذا الانتقال والطاقة اللازمة نفصل الالكترون كليا 
من الذرة هوصغير جدا : 02 مم فقط للصوديوم وأقل من ذلك للذرات الائقل . وفي معظم 
الاحيان تستطيع ذرة فاقدة احد الكترونات القشرة * . أن تتخلص من طاقة تهيجها على 
شكل فوتون اشعة سينية . ذلك بسقوط الكترون من القشرات الخار جية في الفراغ 0300 
الموجود في القشرة * . فتتألف سلسلة خطوط * في طيف الاشعة السينية لعنصر من اطوال 
موجية ناتجة عن انتقالات من المستويات ديد ع .... الى المستوى 2 ( لاحظ الشكل 
)١15-10‏ ) . وبنفس الطريقة » تنشأ سلسلة خطوط .2 ذات الاطوال الموجية الأطول » 
نتيجة طرد أحد الالكترونات من القشرة .7 وتتكون سلسلة 34 نتيجة طرد احد الالكترونات 
من القشرة 16 .... وهكذا! . ان النتوأين اللذين في الشكل ( ١-ب‏ ) ١‏ لطيف الاشعة السينية 
المنبعثة من المولوبيديوم , يمثلان الخطين .5 و م في سلسلة # هذا العنصر. 


وكذلك تستطيع ذرة فاقدة أحد الكتروناتها الداخلية أن تتخلص من طاقة تهيجها 
بواسطة ظاهرة اوكر بعومء و4 »: من دون ان تبعث فوتون اشعة سينية . ففي هذه 
الظاهرة تلفظ الذرة الكترون قشرة خارخية بنفس الوقت الذي يسقط فيه الكترون ثان من 
القشرات الخارجية الى الفراغ الموجود في قشرة داخلية . فيحمل الالكترون الملفوظ طاقة . 
تهيج الذرة بدلا من انبعاث فوتون أشعة سينية . ان ظاهرة اوكر تشبه ظاهرة كهروضوئية 
داخلية . ولكن علينا ان نتذكر انالفوتون لم يوجد قط خلال العملية. في معظم الذرات يتنافس 
حدوث ظاهرة اوكر مع انبعاث الاشعة السينية . ولكن اعتياديا تمتص الكترونات اوكر 
في معدن الفدف في حين تخرج الاشعة السينية ويمكن كشفها كليا . 


لنفا 


دن 


الشكل 15-070) منشأ طيف الاشعة السينية . 


ا 


3١1 * 


تمرنات 
اذا كان العدد الكمي الأساسي م يتحدد بالقيم 43.21 5 و مفقط . ماذا 
يكون عده المامسر في الطبيعة ؟ 
ان طاقات تأين العناصر ذات العدد الذدري 0 الى 29 هي متقاربة جدا . على حين 
هناك فروقات كبيرة بين طاقات تاين سلاسل اخرى من العناصر . فسرهذهالظاهرة . 
يمكن حساب نصف قطر ذرة عنصر من قياسات على بلورة ذلك العنصر . فالشكل 
)"-٠١(‏ يبين نتائج هذه الحسابات . وضح سبب تغير نصف القطر مع العدد الذري . 
ان العدد الذري للغازات النادرة يحقق العلاقات التالية 


9 - 212 - 2/11 
0 ع 22 + 2)12 ح 2/006 

8 - 22 + 92 + 2912 - وماج 

2)1( - 2012 + 22 + 22 + 32 - 6 

4 - (32 + 32 + 22 + 22 + 2012 - (2)6 
6 -ح (42 + 32 + 32 + 22 + 92 + 212 - (مظاج 


فسر هذه العلاقات على أساس النظرية الذرية . 
حزمة الكترونات تدخل مجالاً مغناطيسياً منتظماً شدته .+ 19 جد الفرق بين طاقة 
الكترونات التي برمها مواز للمجال والكترونات التي برمها معاكس للمجال . 

كيف يمكن ان نستنتج من توافق مشاهدات ظاهرة زيمان البسيطة مع ونظرية هذه 
الظاهرة , على أن الالكترون هووحدة مستتقلة داخل الذرة ؟ 

وضعت عيئة من عنصر معين داخل مجال مغناطيسي شدته 0.37 ما هي الفواصل 
بين خطوط زيمان التابعة لخط طيف طوله الموجي 4 4,500 ؟ 

لماذا تحدث ظاهرة زيمان البسيطة في الذرات التي تحتوي على عدد زوجي من 
الالكترونات فقط ؟ 

* عين قيم با,5 ول التابعة لكل من الخالات التالية : 


ور واة؟ و5 برقة موقا 


تمتلك ذرة الكربون الكترونين في الحالة 25 والكترونين في الحالة م2 » خارج قشرة 
داخلية مغلقة . والحالة الارضية لهذه الذرة هي 22 . ما رموز الحالات؛ واوطصتز دمع 
الاخرى ان وجدت ؟ لاذا تكون الحالة 220 أرضية ؟ 
تمتلك ذرة الليثيوم الكتروناً واحداً في الحالة 9 خارج قشرة داخلية مغلقة. . الحالة 
الارضية هذه الذرة هي و25 . مارموز الحالات الاخرى ان وجدت ؟ لاذا تكون 
الحالة 25/2 أرضية 5 

رنافا 


. تمتلك ذرة المغنيسيوم الكترونين في الحالة 36 خارج قشرات داخلية مغلقة . جد 
رمز حالتها الارضية . 

"38 . تمتلك ذرة الالمنيوم الكترونين في الحالة :3 والكتروناً واحداً في الحالة م3 خارج 
قشرات داخلية مغلقة . جد رمز حالتها الارضية . 

. العزم المغناطيسي رم لذرة تحقق شد 25 » له القيمة 

ونرع(! + ()ل/. دير 

حيث ‏ 05/27 - ور هو مغنيط بور ؛ و 

(1+ 56 +10 + انا - اج لاك ير 

(1 + 0)ل2 
هو معامل لاندا ‏ +0ام2/ ع 06جص1 0( اشتق هده النتيجة مستخدماً قانون الجيب 
التمام ؛ وملاحظاً أنه » بالمعدل » فقط مركبة يك اهل بأتجاه [ ١‏ تساهمان في 
تحديد قيمة ريم . (ب) افترضٍ أن ذرة تحقق: شد 15 . موجودة في مجال 
مغناطيسي ضعيف ؛ بحيث ان الشد يبقى سارياً . ما عد الحالات الثانوية لكل قيمة 

ل * وما هوفرق الطاقة بين الحالات الثانوية المختلفة ؟ 

"16 . الحالة الارضية للكلور هي وريم . جد العزم المغناطيسي لذرة الكلور ( لاحظ 
التمرين السابق ). وفي حالة وجود مجال مغناطيسي ضعيف » جد عدد المستويات 
الثانوية الناتجة من الحالة الارضية ؟ 1 

١‏ . اثبت أن الزاوية بين .1 و5 في الشكل (8-0) تحقق العلاقة 

(1 + )و - (1 + 8 - (1 + 10 

20/1) + 1(.)6 + 1( 

3٠١‏ ان تاثير شد البرم بالمدار يؤدي الى انشطار خط طيف الصوديوم الناتج من الانتقال 

35 ج32 الى خخطين طولهما الموجي 8 5,890 و 58064 تابعين للانتقالين 

و35 جح وررظ3 و ورر5ة جح ورلة ٠‏ على التوالي . احسب من هذه الاطوال 

الموجية ء شدة المجال المغناطيسي المؤثر على الالكترون الخارجي في ذرة الصوديوم 

نتيجة حركته المدارية . ( لاحظ أن انتقالات 35 + 32 تولد الضوء الاصفر في 
مصابيح بخار الصوديوم المستخدمة في اشاراث المرور) . 

ائبت ان ترذد خط طيف الاشعة السينية .© المنبعث من عنصر عدده الذري 2 هو 

ا 32 ىر 
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ويتأثر بشحنة نووية فعلية تساوي الشحنة الحقيقية الموجبة للنواة » زائداً الشحنة السالبة 
للالكترون المتبقي في القشرة # . ( ولقد استخدم موزلي 310550107 عام 153 

' تناسب التردد « مع 1(2 - 2) لايجاد العدد الذري للعناصر .من قباس طيف 
اشعتها السينية . ويدعى هذا التناسب بقانون موزلي ممما 5أرع1/0:1 

ما العنصر الذي خط طيف أشعته السينية * , له طول موجي 1.785 ؟ طول 
موجي 0.7121 ؟ 

فسر لماذا تكون اطياف الاشعة السينية لعناصر ذات اعداد ذرية متقاربة متشابه 
تقربياً . على حين تختلف الاطياف المرئية لهذه العناصر بعضها عن بعض بصورة 
كبيرة ؟ 


نا 


فيز يلت 


ما طبيعة القوى التي تربط الذرات 20405 بعضها مع بعض لتكون الجزيئات 
5عادهءه اهم ؟ هذا السؤال ذواهمية بالغة لكيمياويين يقد ر ماهو مهم للفيزناويين . اذ ان 
نظرية الذرة لايمكن أن تكون صحيحة مالم تعط جواباً وافيً عن هذا السؤال . ان قابلية النظربة 
الكمية ي معط مسخصفتان لاتتجسد فقط في شرح تلك الأوا اصرا الكيمياور به وسمنلمدا لمعتصعطء 
بل ايض في تفسير ظواهر ليس لها مراد ف كلاسيكي ؛ وهذا يشكل برهان ساطع على قوة هذه 
النظربة . : 
١-8‏ تكوين الجزيئات ٠‏ «واتمالاعم؟ #هاناءعامة 


الجزيئة هي تركيب مستقر 50616 لذارتين او أكثر . ونعني بالمستقر هو اننا نحتاج الى 
طاقة من مصد ر خارجي لتحطيم الجزيئة الى مكوناتها الاساس من الذرات . او بعبارة اخرى » 
ان الجزيئة موجودة مادامت طاقة النظام المرتبط اقل من مجموع طاقات الذرات المكونة غير 
المتفاعلة . فاذا كان التفاعل بين مجموعة من الذرات يؤدي الى تقليل طاقاتها الكلية فان 
الجزيئة تتكون ١‏ واذا كانت نتيجة التفاعل زيادة في الطاقة فان الذ رات ينفر بعضها عن بعض 
دون ان تكون جزيئة . 
ولندرس ماذا يحصل لوقربنا ذرتين بعضها من بعض . يمكن ان نحصل على ثلاثة 
حالات قصوى : 
)١(‏ تكوين اصرة تساهمية غهمط :مماددمه 
هنا ذرتان تتشاركان في زوج اواكثرمن الالكترونات . فعند دوران هذه الازواج من 
الالكترونات حول الذرات ٠‏ نجد انها تقضي وقتا اطول بين الذرات من اي مكان آخرء 
مؤدية بذلك الى توليد قوة تجاذب تربط هذه الذرات . مثال ذلك جزيئة افيد روجين ,11 
التوإلكتروناها ينتميان انيا الى كل من بروتوني الجزيثة ( الشكل 8 - ١أ).‏ 


لبف 


2) تكوين آصرة ايونية ل2هط ع أده 
قد ينتقل إلكترون أو أكثر من احدى الذرات إلى أخرى؛ والأيونان الموجب والسالب 
الناتجان يتجاذبان إلى بعضها البعض. و جزيئة (ملح الطعام) أو كلوريد الصوديوم ١/221‏ 


هي مثال على ذلكء حيث تتولد الآصرة بين ايون الصوديوم ١/3*‏ و أيون الكلور !© 
وليس بين ذرة الصوديوم إعااها 9 ذرة الكلور 0 (الشكل 1-8ب). 


3) لا تتكون آصرة 62260 15 لمه8 ملا 

اذا تداخل التركيبان الالكترونيان لذرتين . فإنهما يشكلان نظاما واحداء و بحسب مبدأ 
الانفراد (عامأءم61م دوأ5داء»ء) فإنه يستحيل 8 مثل هذا النظام أن يكون لإلكترونين 
نفس الحالة الكمومية. إذا اجبرت بعض الإلكترونات المتفاعلة على الاتتقال إلى 
مستويات طاقة أعلى مما كانت تشغله في الذرتين المنفصلتين. فسوف يكون للنظام 
طاقة أكبر بكثير من ذي قبل وبذلك يكون النظام غير مستقر. و لتوضيح هذه الحالة, 
يمكننا أن نعتبر الإلكترونين (اللذين لهما نفس الحالة الكمومية) يفران بعيدا عن بعضها 
البعض ما وسعهما الفرار لتجنب تشكيل نظام واحدء مما يؤدي إلى قوة تنافر بين النوى. 
وحتى عندما يمكن الالتزام بمبدأ الانفراد دون أن تكون هناك زيادة في الطاقة, فستكون 
هناك قوة تنافر إلكتروستاتيكية (عع:10 66]/0563+816اء) بين الإلكترونات المختلفة: بيد 


أن تأثير هذه القوة على تكوين الاواصر هو أقل أهمية من تأثير مبدأ الانفراد. 


الاواصر الأيونية عادة لا تؤدي إلى تكوين الجزيئات. الجزيئة عبارة عن تجمع من الذرات 
محايد كهربائيًا ترتبط معا بقوة كافية لتبدو عند الملاحظة التجريبية كما لو كانت جسيما 
واحدا. وبالتالي فإن الوحدات الفردية التي تشكل غاز الهيدروجين تتكون كل منها من 
ذرقٍ هيدروجينء مما يجعلنا نعتبرها جزيئة متميزة. لكن بلورات ملح الطعام (8/301) 
عبارة عن تجمع لأيونات الصوديوم و ايونات الكلور والتي؛ على الرغم من كونها مرتبة في 
تركيب محدد (الشكل 2-8 إلا أنه لاايمكن لها أن تتزاوج في جزيئات منفصلة تتكون من 
ايون ١/3*‏ واحد. و أيون !© واحد؛ و الحقيقة هي أن بلورة ملح الطعام يمكن ان تكون 
بأي حجم تقرييًا. هناك دائمًا أعداد متساوية من أيونات *8/3 و !© في ملح الطعام ؛ 
بحيث تمثل الصيغة ١/31‏ تركيبته بشكل صحيح. إلا أنه في الحالة الغازية فقط تشكل 
هذه الأيونات جزيئات و ليس بلورات. 
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الشكل (1-8) (3) آصرة تساهمية. الالكترونات المشتركة تقضي بالمعدل وقتا أطول بين نوى 
الذرات. و بذلك تؤدي الى نشوء قوة الربط بينها. (6) آصرة ايونية: يتحد الصوديوم و الكلور كيميائيا 
عن طريق انتقال الالكترونات من ذرات الصوديوم الى ذرات الكلور. فتتجاذب الايونات الناتجة 
كهربائياً. 


الشكل (2-8) شكل مكبر لبلورة ملح الطعام 


ولا تكون الآصرة الايونية أو التساهمية البحث سبباً في تركيب الجزيئات. فعلى الرغم 
من أن الاصرة تكون تساهمية بحثاً في جزيئة الهيدروجين  )!12(‏ و تكون الاصرة ايونية 
بحثاً في 201ل , ففي الأنواع الأخرى من الجزيئات تكون اصرة متوسطة بين الاثنين. بها 
تتشارك الذرات في الالكترونات بدرجة غير متساوية. فمثلا جزيئة (101): تجذب ذرة 
الكلور الالكترونات المشتركة بقوة اكبر من جذب ذرة الهيدروجين لتلك الالكترونات. 
و باختصار يمكننا ان نعتبر الآصرة الايونية ليست اكثر من حالة قصوى للاصرة 


6 ب 


2-8 مشاركة الالكترونات عممقطك مممعن»هاع 


ان ابسط نظام جزيئي ماع كلاد 36اناءع201 ممكن هو ايون جزيئة الهيدروجين *2لل, 
ففيه الكترون واحد يجمع بروتونين. و قبل ان ندرس بالتفصيل الآصرة في *2لط. دعنا 
نستعرض بصورة عامة كيف يمكن لبروتونين أن يشتركا بإلكترون واحدء و لماذا يجب 
أن تؤدي هذه المشاركة إلى نقصان في الطاقة الكلية؛ و من ثم إلى تكوين نظام مستقر. 
ف الفصل الخامس كنا قد ناقشنا الظاهرة الكمومية التي تتضمن اختراق جسيم لجدران 
صندوق ممأغوغعمعم ععلعقط أوعأصقطععما-صاناعمدناو يستطيع الجسيم ان 
"يتسرب" خارج جدران الصندوق حتى و ان لم يمتلك كلاسيكيا طاقة كافية تؤهله لهذا 
الاختراق. و السبب هو ان دالة الموجة الكمومية ع6لاقنها أدءأصقطعع لالاغأم ةناو 
طنط يمكن ان تمتد إلى ما وراء جدران الصندوق ؛ و بذلك هناك احتمال متزايد 
لوجود الجسيم ف الخارج. فقط عندما تكون الجدران غير متناهية الصلابة. نجد أن دالة 
الموجة تكون كليا داخل الصندوق. و الحقيقة هي ان تأثير المجال الكهربائي حول 
البروتونين يشبه عمل الصندوق في حفظ الالكترونات. و ان بروتونين يكافئان صندوقين 
بينهما حاجز (الشكل 3-8). ليس هناك أي طريقة في الفيزياء الكلاسيكية يستطيع 
بواسطتها الكترون في ذرة الهيدروجين ان ينتقل ذاتيا الى بروتون مجاور أبعد من 
البروتون الأصليء على حين يمكن للفيزياء الكمية ان تفسر هذا الانتقال. فهناك احتمال 
محدد لإلكترون محصور في المجال الكهربائي لأحد بروتوني جزيئة الهيدروجين أن ينفد 
خلال منطقة الجهد العالي و يصل الى حيز فعل البروتون الاخر. و عندما يتم هذا الانتقال» 
يكون هناك نفس الاحتمال للإلكترون لينتقل ثانية الى حيز فعل البروتون الأول و هذا 
ما يجعلنا نصف الالكترون بانه مشترك بين البروتونين. 


و علينا ان ندرك ان احتمال نفاذ الالكترون خلال منطقة الجهد العالي بين البروتونين 
(الجدار) يعتمد الى حد كبير على المسافة بينهما. فاذا كانت المسافة بينهما هي (14) 
فيمكننا ان نتصور الالكترون ينتقل مرة بين البروتونين كل (10-15) ثانية: و هذا يوضح 
انه يمكن ان نعتبر بحق ان الالكترون مشترك بين الاثنين: في حين اذا كانت المسافة 
بين البروتونين تساوي (104). فسيستغرق الالكترون حوالي ثانية واحدة للانتقال 
بينهماء و هذه فترة طويلة جدا اذا قورنت بسرعة العمليات الذرية. و لما كان نصف القطر 
الفعلي لدالة الموجة 15 لذرة الهيدروجين هو حوالي ( 3» نستنتج ان اشتراك 
الكترون بين الذرات يحدث عندما تكون دالتها الموجية متداخلة بمقدار كبير. 
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الشكل (3-8) (3) الطاقة الكامنة لإلكترون في المجال الكهربائي بين بروتونين قريبين من بعضهماء 
ويبين الشكل الطاقة الكلية لإلكترون في الحالة الأرضية في ذرة الهيدروجين. () من الناحية 
الكمومية يشبه بروتونين متجاورين تقريبا زوجا من الصناديق يفصلهما حاجز. 

فلو سلمنا ان البروتونين يمكن ان يشتركا بإلكترون واحدء لأمكننا ان نثبت ان 
الطاقة الكلية لمثل هذا النظام يمكن أن تكون اقل من مجموع طاقة ذرة 
الهيدروجين و البروتون المنفصلين. و بحسب مبدأ عدم التحديد (مبدأ الارتياب) 
عامأعصاءط لإغمأدغ,ع6 0لا ء فانه كلما صغر الحيز الذي ينحصر فيه الجسيم كلما 
كان زخمه و بالتالي طاقته الحركية اكبر. و الالكترون المشترك بين بروتونين يكون 
محصورا في حيز افسح مما لو كان تابعاً لبروتون واحدء لذلك نجد ان طاقة 
الالكترون في الحالة الأولى اقل من طاقته في الحالة الثانية» أو بعبارة أخرىء فإن 
الطاقة الكلية للإلكترون في ايون *812 هي اقل من طاقة الكترون في النظام 
المتكون من ذرة الهيدروجين و بروتون (*84 + 1), لذلك اذا فرضنا ان قوة التنافر 


بين البروتونين في *12! ليست قوية جدا فان ايون *12! يجب ان يكون مستقراً 


6 ث 


ان الملاحظات السابقة هي كمومية بحثة. بينما نميل اعتيادياً الى فهم قوى الترابط او 
التنافر بين الشحنات على اساس القوى الالكتروستاتيكية. والحقيقة هي ان هناك نظرية 
مهمة جداً برهن عليها بصورة مستقلة كل من فايمن 35ددلاءط؛ وهيلمن؛ ممدص|ااءلا 
و شميت باسميهماء فحواها ان كلا المقاربتين (الكمومية والالكتروستاتيكة) تؤديان دائما 
الى نتائج متكافثة: و وفقاً لنظرية فايمن وهيلمن, اذا عرفنا توزيع احتمال تواجد الكترون 
في جزئية امكننا حساب طاقة النظام كلاسيكيا وهذا الحساب يعطينا نفس نتيجة النظرية 
الكمية. والحقيقة هي ان نظرية فايمن وهيلمن ليست بديهية: اذ ان معالجتنا للجزئية 
كلاسيكياء على اساس القوى الالكتروستاتيكية. لا تتضمن ظاهرياً الطاقة الحركية 
الالكترونات. على حين تأخذ المعالجة الكمومية للمسالة بعين الاعتبار الطاقة الكلية 
(الكامنة + الحركية). ومع هذا حالما نعرف الدالة الموجبة للاء نستطيع ان نسلك أيا من 
الطريقتين لحساب قوة الترابط في ايون الهيدروجين *12]. 

3-8 ايون جزئية الهيدروجين ده! ,دادءء1اه11 *2لل عط 


ان ما نحتاج معرفته هو دالة موجة الكترون 66100انا؟ 6/اوللا مم عماع لبا ف *جلل, 
فكما ورد اعلاه نستطيع ان نحسب من للا طاقة النظام 6 كدالة لمسافة 8 بين 
البروتونين. فلو كان ل (5)8 قيمة دنياء لأصبح بالإمكان نشوء قوة ترابط بين بروتوني 
جزئية الهيدروجين. ومن (5)8 يمكننا ايضا حساب طاقة الترابط لإاعمعمء 08ألمنط 
ومسافة التوازن بين البروتونين. 

وبدلا من حل معادلة شرودينجر 36107ناوع 75ع56500108 ل للا وهي طريقة طويلة 
ومعقدة. نستعمل طريقة حدسية لتوضيح تلك الدالة. فلندرس شكل دالة الموجة نا 
عندما تكون المسافة ؟!ا بين البروتونين اكبر بكثير من نصف قطر مدار بوهر 30 لذرة 
الهيدروجين. عند هذه الحالة تكون للا قرب كل بروتون مقاربة لدالة الموجة الارضية 
لذرة الهيدروجين: 15. الشكل (4-8) يوضح هذه الحالة. حيث ونلا هي دالة الموجة 15 
حول البروتون 3 و هلا دالة الموجة حول البروتون 6. 

نحن نعرف ايضا شكل دالة الموجة للا عندما تكون 0 -, أي اذا تصورنا البروتونين 
مندمجين معا. اذ ان هذه الحالة تشابه ايون *6لاء وذلك لان الالكترون يكون تحت تأثير 
نواة شحنتها (©2+). ودالة الموجة 15 في *16 تأخذ نفس الشكل كما في ذرة الهيدروجين. 
ولكن بسعة اكبر عند نقطة الاصل (الشكل 4-8) (©). و بناء على ما تقدم: يجب ان تأخذ 
الدالة للا شكلا مقارباً لما هو مبين في الشكل (4-8) (0)عندما تقترب قيمة 8 من 30. 
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يرجح احتمال وجود الالكترون في المنطقة ما بين البروتونينء و هو ما سبق منا 
الإشارة اليه على انه الكترون يتشاطره بروتونان. ان هناك بالمعدل زيادة في الشحنة 
السالبة بين البروتونين و هي تعمل على جذبهما سوية. و مازال علينا ان نبحث فيما 
اذا كانت قوة الجذب هذه كافية للتغلب على قوة التنافر المتبادلة بين البروتونين. 


آأه ككتاماممت سِ 
تجاللأطهطاموم ممعاععاءع 


ع 6 يد 


الشكل (4-8) اتحاد دالتي الموجة 15 لذرة الهيدروجين لتكوين دالة الموجة المتناظرة +/؛ 
ل (+وص) 


256 حَ 


ان مجموع الدالتين ولا و لا في الشكل (4-8) هو متناظر ع1/غ7:06الاد. حيث ان 
تبديل 2 محل «الا يؤثر على شكل الدالة للا (راجع بند 3-7) و لكن من الممكن أيضا 
ان نحصل على تركيب ضديد التناظر ءأ+7176الا5أ+30 ل ولا و ولا كما في (الشكل 8 
-5). ففي هذه الحالة تتكون عقدة 2006 بين 3 و ط عندها 0 -للا . مما يعني انخفاض 
احتمال وجود الالكترون بين البروتونين؛ أي ان هناك في المتوسط نقص في الشحنة 
السالبة بين البروتونين, نتيجتها تولد قوة تنافر بينهماء و في غياب اية قوة أخرى غير 
التنافر لا يمكن للآصرة ان تتكون. 

ومن الجدير ان نفهم سلوك دالة الموجة ضديد التناظر رلا ل *دلا عندما 0 - 8 ؛ فمن 
الواضح أن رلا لا يمكن أن تأخذ شكل الدالة 15 ل *16! عند 8-0: و لكن رلا تقترب 
من شكل الدالة م2 ل *16!؛ التي لها عقدة في نقطة الاصل ( الشكل 5-8 ه). و لما كانت 
الحالة م2 ل *16! هي حالة متهيجة لعأع“<ا© على حين ان الحالة 15 هي الحالة الارضية 
ع5 0ناه8 فينتج ان طاقة الحالة ضديدة التناظر ل *12! اكبر من طاقة الحالة 
المتناظرة و هو ما يتفق مع استنتاجنا من شكل دالتي الموجة ,للا و وللا؛ حيث توجد 
في الحالة الاواى قوة تنافر و في الثانية قوة تجادب. 

ويمكننا استخدام التحليلات السابقة لدراسة تغير الطاقة الكلية لنظام *2!! مع المسافة 
8. ولندرس اولآ الحالة المتناظرة. فعندما تكون ١‏ كبيرة جداًء فان طاقة الالكترون و 
يجب ان تساوي (/1© 13.6-) ( طاقة الالكترون الارضي في ذرة الهيدروجين) في حين أن 
الطاقة الكهروستاتيكية الكامنة ملا للبروتونين: 
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(1-8) م 
تؤول إلى الصفر عندما »© + 1 (لاحظ ان ملا كمية موجبة حيث انها ناتجة عن قوة 
تنافر)؛ اما عندما تكون 0- 8., فان طاقة الالكترون يجب ان تساوي طاقة ايون الهيليوم 
*16 التي هي 22» أي اربعة اضعاف طاقة الكترون ذرة الهيدروجين 14 (انظر المسألة 
5 في الفصل الرابع؛ اذ يمكن الحصول على نفس النتيجة من النظرية الكمومية لذرة 
الالكترون الواحد) و عليه عند 8-0 فان /اء 54.4 - وع, و ايضا عندما 0 + 8# فان 
مه جه ملا لكونها تتناسب مع 1/8 . 
الشكل (6-8) يبين كل من وت و ملا مرسومتين كدالة في 8: إن شكل منحنى و لا 
يمكن إلا تقريبه دون حسابات دقيقة. لكننا نعرف قيمة و المضبوطة عند 8-0 و عند 
م - ذا و بالطبع فإن ملا تخضع للمعادلة (1-8). 


ما 


6 خ 


> 


آه ككنام نم 
"جات لأطهطاموم ومساععاء 


> 


© 
ك 


> 


6ش( 
الشكل (5-8) اتحاد دالتي الموجة 15 لذرة الهيدروجين لتكوين دالة الموجة ضديدة 
التناظر رلا [ (*2!]) 


6 د 


الطاقة الكلية للنظام '"1 و هو مجموع طاقة الإلكترون و والطاقة الكامنة للبروتونات 
ملا. و من الواضح أن الحد الأدنى لطاقة النظام الكلية "7 .ء هو ما يقابل الحالة الجزيئية 
المستقرة. و هذا ما اكدته البيانات التجريبية على *12! و التي تشير إلى طاقة آصرة قدرها 
لاء 2.65 و توازن عند مسافة تباعد (مما02دمء5 (اناأءطأاأاوع) قدرها 5-106 
ويقصد ب "طاقة الآصرة" الطاقة اللازمة لتكسير *:!! إلى ١4‏ و دلآ. و الطاقة الكلية ل *رلا 
تتكون من (/ا© 13.6-) هي طاقة ذرة الهيدروجين بالإضافة إلى طاقة الآصرة ( 2.65- 
لء)؛ أي ما مجموعه (16.3-) الكترون فولت. 


"اعم لمتامعامم «مام" < 2 متا 
(عاهاك عأكاع سسردى) تإبواعمء «ودماءء81 < 2 ,1 
(عأهاك عأماعسسصو) وعم خرقز ‏ لمامرير 30 
(عاهاك عأتاأعص ص إكتاسة) وعم وماءع21] < 2 ,ما 


(عاهاك عأماع تم ركتاصة) برعم +11 - مسارم 


1.06 > 10-18 


0.4 03 
لم !1 ممتأمجدمع؟ جمعاع 1ل 
لعتمامكا آأه :مجعم لهام 

01 لمعم م لبط 


لاء زوع مع 
١‏ 
6 


لاء 2.65 - نزبروعدء لررمظا 
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الشكل (6-8) يبين طاقة الالكترون و طاقة تنافر البروتونين» والطاقة الكلية في *رل! كدالة في 8 
التباعد النووي (2628150مع5 36عاءناه) [او طول الآصرة] للحالتين: الحالة المتناظرة و الحالة ضديدة 
التناظر. و يلاحظ أن الطاقة الكلية لحالة ضديدة التناظر ليس لها حد أدنى. 


6 ذ 


في حالة ضديدة التناظر فإننا تتبع نفس طريقة التحليل السابقة لدراسة طاقة ترابط ايون 
2+ فيما عدا أن طاقة الالكترون 58 عند 8-0 تساوي طاقة الحالة المتهيجة م2 ل 
+16]. و طاقة الالكترون هذه تتناسب مع يَّ ؛ ولذا ففي حالة 2-2 و 0-2 فإن هذه 
الطاقة تساوي (/1© 13.6-) أي تساوي الطاقة الأرضية لذرة الهيدروجين. ولما كانت 
617 13.6- جه و#اعندما © ج 8 فلربما نعتقد ان طاقة الالكترون تبقي ثابتة, ولكن 
ق الحفيقة هناك“ اتحفاض- طفيق فى الطافة عند 'مسافات متوسظة' الا.ان هذا 
الانخفافي: غير كاف 'لدوليه عضيضن ق مفحي: الظاقة إلغلية لحالة ضديدة الفاظز 
(الشكل 6-8).: وننيجة لذلك لا تتكون آصرة ترابط لهذه الحالة. 


4-8 جزيئة الهيدروجين عااءءاه11 رلا ع1" 
تحتوي جزئية الهيدروجين 12 على الكترونين بدلا من الكترون واحد. كما في ايون جزيئة 
الهيدروجين *:!!. ولكن حسب مبدأ الانفراد اذا كان الكترونان في نفس الحالة المدارية 
ع3 اوغلطءه (أي لهما نفس دالة الموجة ,لا فان برميهما 05أم5 يحب ان يكونا 
متعاكسين: ونتيجة لوجود الكترونين يربطان ذرتي الهيدروجين 12 نتوقع للوهلة الأولى 
ان يكون هذا النظام اكثر استقراراً من *:1ا. أي استقراراً مضاعفاً بطاقة ترابط قدرها 
/© 5.3 مقارنة مع /2.6561 لل *:لا. لكن المدارات في 2!! لا تشبه تماماً تلك التي في 
*2لاء و ذلك لوجود قوة تناقر بين الالكترونين في 2لا و هو تنافر ليس له وجود في *:لا, 
ان هذا التنافر يُضعف قوة الاصرة في 12!. و بالتاللي تكون طاقة الترابط الحقيقية لاء4.5 
بدلا من لا5.36: و لنفس السبب يكون طول الاصرة طاغعم»ع! لدمط ف دلا هو لمر 0.74 
أي اطول نوعاً ما مما نحصل عليه من الحسابات المعتمدة على دالة الموجة غير 
المعدلة 001660هن (اي التي لا تأخذ قوة التنافر الالكترونات بعين الاعتبار). ان 
الاستنتاج العام في حالة *:لا الذي يشير إلى ان دالة الموجة المتناظرة ,للا تقودنا الى نظام 
مترابط؛ بينما دالة الموجة ضديدة التناظر برا تقودنا الى نظام غير مترابط؛ يبقى صحيحا 
ل ولا. 
في البند (3-7) كنا قد صغنا رياضيا مبدأ الانفراد (أو مبدأ الاستبعاد) دوأدناءءاه 
عامأعمءم بدلالة تناظر و ضديد تناظر دوال الموجة: ومنه توصلنا إلى أن نظاماً من 
اشاراتها بتبديل أي زوج من الالكترونات بحلول بعضها محل الاخر) و مع ذلك فقد قلنا 
متناظرة ,لاء و هو ما يبدو متعارضا مع الاستنتاج الأول. 


6 ر 


و الحقيقة اننا لو نظرنا بامعان لوجدنا انه ليس هناك أي تناقض في المسألة. ان دالة 
الموجة الكاملة (9)1,2ا لنظام متكون من الكترونين هو حاصل ضرب الدالة الموقعية 
دونع صدة نوه ادأءدم5 (3/0)1,2 التي تصف احداثيات موقعي الالكترونين و الدالة البرمية 
«مناءهدة يده هأم5 (5)1,2 التي تصف اتجاه برم كل من الالكترونين. و يتطلب مبدأ الانفراد 
ان تكون دالة الموجة الكاملة 
(5)1,2 (0)1,2 - (1,2)لكا 

ضديدة التناظر بتبديل كل من موقعي و برمي الالكترونين: لكن (1,2):ة يمكن ان لا تكون 
ضديدة التناظر. ان الدالة (4/):2 هي نفسها ما كنا نسميه الدالة الموجية المدارية للجزيئة 
موأ عصنة عاونا أدغلطعه عخاناععامط. 
على حين أن دالة الموجة الكاملة ضديدة التناظر ملا يمكن ان تنتج من ائتلاف دالة 
موقعية متناظرة وله مع دالة برم ضديدة التناظرم5 أو من ائتلاف دالة موقعية ضديدة 
التناظر مر مع دالة برم متناظرة و5: أي أن دوال الموجة الكاملة 

وك ول دنب 9 مك وه دنب 
هي فقط المقبولة؛ و نلاحظ انه لو كان برما الالكترونين متوازيين لوجب ان تكون دالة 
البرم متناظرة, لأن دالة البرم يجب أن تبقى نفسها لو بدلنا احد الالكترونين بالاخر, و عليه 
فالدالة الموقعية طة لنظام متكون من الكترونين برميهما متوازيين يجب أن تكون 
ضديدة التناظر و نعبر عنها بالشكل مر/ة -011 و من ناحية أخرى لو كان برما الالكترونين 
متعاكسين لوجب ان تكون دالة البرم ضديدة التناظر. ذلك لأن اشارتها تتغير بتبديل 
احد الالكترونين بالاخر. و عليه فان الدالة الموقعية لنظام مكون من الكترونين برميهما 
متعاكسين يجب ان تكون متناظرة و يمكن كتابة ذلك بالصيغة 

و -11ط 

معادلة شرودنجر لجزيئة 12! ليس لها حل كاملء بينما يوجد حل كامل فقط لحالة 
*دلطء أما جميع الجزيئات الأخرى فليس لها سوى حلول تقريبية. 


6 زر 


و يبين الشكل (7-8) نتائج التحليلات التفصيلية لجزيئة 4! عندما يكون برم 
الإلكترونين متوازيا و عندما يكون متعاكسا. و الفرق بين المنحيين في الشكل هو نتيجة 
مبدأ الانفراد الذي لا يسمح لإلكترونين برماهما متوازيان أن يكون لهما نفس الحالة 
الكمومية. و لذلك تكون قوة التنافر بين الالكترونين هي المهيمنة إذا كان برمهما 
متوازياء مما يزيد من طاقتيهما الكامنة. 


لك الاممعلاع 


ة ,8 الماتممموعع5 ممع اعنانر 
الشكل (7-8) تغير طاقة النظام (1] + 4]) مع المسافة ‏ بين النواتين, لحالة يكون فيها برم الإلكترونين متوازيا 


5-8 المدارات الجزيئية 


ان الاواصر التساهمية في الجزيئات غير دلا و غير ثنائية الذرات 1م012 و غير 
الجزيئات المتعددة الذرات غعأدرهمغ3لإاهمم هي على العموم اكثر تعقيدا. و الحقيقة أن 
المسألة كانت ستكون اكثر تعقيدا من ذلك لولا أن اقتراب الذرات بعضها من بعض 
يؤثر على مداراتها الخارجية فقط. و هناك سببان لهذا: احدهما أن الإلكترونات الداخلية 
تكون مشدودة أكثر بالنواة, و بالتالي اقل استجابة للتأثيرات الخارجية و ذلك لكونها 
اقرب الى نواة الام و ان هناك عددا أقل من الإلكترونات تحجل تأثير النواة عنهاء 
و السبب الاخر أن المدارات الداخلية للذرات المختلفة تبقى بعيدة نسبيا بعضها عن 
بعض حتى عندما تصل الذرات إلى أدني مسافة بينها. إن دراسة طيف الاشعة السينية 
الناشئة من انتقال الإلكترونات بين المدارات الداخلية تؤكد أن الإلكترونات التساهمية. 


06 سن 


هي ]لكي اثر وهذها بالروانظ الكيمادية تحيَث وجد أن هذه الأظلياف تقرييا لا تستمد عاق 
كيفية اتحاد الذرات 3 الجزيئات أو 3 المواد الصلبة. 

و لكي ندرس الآواصر الكيماوية 0070108 ا6:0163اء من المفيد أن نتصور التوزيع المكاني 
لانتشار الكترونات المدارات الذرية التي تتشابه كميا (لااءع/21121لاو) مع تلك التي لذرة 
الهيدروجين . ان الصور في الشكل (11-6) محددة ببعدين فقطء و عليه فإنها غير ملائمة 
للغرضء و الطريقة الأكثر ملاءمة هي ان نرسم سطوحاً فاصلة د5عع136]نا5 58أل1اناهط تكون 
عندها 1012| ثابتة. و احتمال وجود الالكترون داخلها كبير و لنقل 9690 أو 9095.: و كذلك 
يمكننا وضع إشارة دالة الموجة له على كل نتوء (ء106) في مثل تلك الرسومات رغم ان 
الشكل يمثل 18|2|. ان المخططات ف الشكل (8-8) تبين السطوح الفاصلة للمدارات 5 
وم ول .ان هذه المخططات توضح 9912| لكل حالة و مقابلها كثافة الاحتمال الشعاعي 
2 انظر الشكل (10-6). و بطبيعة الحال فان كثافة الاحتمال الكلي 1|2| هي حاصل 
ضرب 0012| و 112|. 


في حالات معينة يمكن استنباط المدارات المبينة في الشكل (8-8) من الجمع الخطي 
(017361005امء 110636) لدالتي موجة تمثلان حالتين لهما نفس الطاقة: و مثل هذا 
التركيب (1036005أطدامء) هو أيضا حل لمعادلة شرودينجر . و مثال ذلك مدار ,م الذي 
يتكون من جمع الدالتين الموجيتين (1- > ص , 21 ا) و (1+ 3ط ,أت :)1١‏ 

(د-وطة 3 مم )بطل 


هنا المعامل - ضروري لتقويم (0002126) ,مثلة؛ و بنفس الطريقة يأخذ المدار ,م الصيغة 
1- 
(1-م نل + دمم )سد رمقل 


على حين ينتج المدار »م من الدالة الموجية 1 - | و 0 - | ؛ نوضح في الشكل (8-8) 
الدوال الموجية التي تُجمع لتكون المدارات «.ك و درك وك و ت.ت,ك . ان الالكترونات 
المشتركة في آصرة تساهمية يكون لها توزيع احتمال يختلف عن توزيع احتمال نفس 
الالكترونات في الذرات المنفصلة. و التوزيعات الجديدة يمكن فهمها بسهولة بدلالة 
المدارات المبينة في الشكل (8-8). 


عندما تقترب ذرتان من بعضهما فان مدارات كل منها تتداخل مع مدارات الأخرى, 
و تداخلهم يؤدي الى احد حالتين: إما زيادة في كثافة احتمال وجود الالكترون بين الذرتين, 
مكونا بذلك مداراً ترابطيا جزيئياً (اهغأطره عذابءعاهه عمذتلدهط): أو نقصان في تركيز 
كثافة الالكترون بين الذرتين؛ مؤدياً الى قوة تنافر بين الذرتين. و قد لاحظنا في البند السابق 
كيف ان مدارين 15 في ذرتي هيدروجين يمكن ان يلتئما لتكوين مدار ترابط 
ذل امختطءه عدتلمهط) أو مدار تنافر (مرلة اهغأطءه عمألصهطأغ36) و وفقاً لمصطلحات 


6 ش 


2 ئها 
2 0 
د 
2 
د 
1 21 
د 
2 0 


1 لمناطرن 
ويا +2 
من شيك 2 
را 
0 | 


الشكل (8-8) رسم تخطيطي للسطوح الفاصلة للمدارات الذرية 5 و م و1» الإشارة (+) أو (-) تدل على إشارة 


دالة الموجة في تلك المنطقة. 


6 ص 


2 م اأنغتطءه 
8 29 ...,قرلرة 7 


عله 


عر ه25 ... و3:455 و0 
حر 
2 
37غ 1+ 2 ... و3455 7 
0 2 .. وومكرة 02 
2 


.٠.‏ وومكرة م0 


تابع شكل 8-8 


الفيزياء الجزيئية. نشير إلى .ا بمدار 156 و ,للا بمدار *156 ؛ فالرمز "15" يميز 
المدارات الذرية التي نتخيلها متحدة لتكون المدار الجزيئي 6أطءه ,دانءعاهم 
على حين يشير الحرف الاغريقي 6 الى انعدام العزم الزاوي 11 31 أنا8 311 
حول محور الربط (محور ‏ للجزيئة). ان مركبة العزم الزاوي باتجاه 2 للجزيئة تكون 
مكممة 3081:260ناو: و محددة بالقيم 315 حيث ... ,2 ,1 ,2-0 فالحالات الجزيئية 
التابعة ل 8-0 يرمز لها ب 6 » و الحالات الجزيئية التي فيها 1 -8 يرمز لها ب 12 
والتي فيها 2 -8 يرمز لها بالرمز 8 و هكذا نرمز للحالات التابعة لقيم 5 الأخرى 
وفق الترتيب الابجدي. 


6 ض 


0 أخيرا يُرمز لمدارات ضديدة الترابط بعلامة نجمة: كما في *1506 الذي يمثل مدار 
ضديدة الترابط ,م للهيدروجين 2ك . 

الشكل (9-8) يبين السطوح الفاصلة (5عع2:نا5-/:6010003) التي توضح تكوين 
المدارات الجزيئية © و 16 من المدارات الذرية 5 وم لجزيئات ذوات ذرتين نواتيهما 
متشابهتين (5عاناءء!220 1016هغ13ل :3عأءناه10120): و نلاحظ من الشكل ان 
المدارات © تكون متناظرة دورانياً حول خط الارتباط: على حين تغير المدارات 1 
اشارتها عندما تدور بزاوية 180 درجة حول خط الارتباط؛ و بما ان نتوءات (5©ها) 
المدارات رثر تكون على طول خط الارتباط؛ لذلك فان هذه المدارات تمثل © الجزيئية: 
وكل من المدارين .7 و رم يشكلان مدارات 1 الجزيئية. 


الجزيئة ثنائية الذرات غير متجانسة التوى (عاباءءاه« ءأدرهغدأل عدءاءسممئهلا) 
تتألف اساساً من ذرتين غير متشابهتين, و في العموم تكون مداراتها مختلفة. 
و عليه فالإلكترونات التساهمية في هذه الجزيئات ليست مشتركة بنفس النسبة 
بين الذرتين. ان ابسط جزيئات ثنائية الذرات غير متجانسة النُوى هي جزيئة 4انا 
و هي افضل مثال على هذا التأثير (666#). المدار الاعتيادي لإلكترون ذرة 
الهيدروجين هو 15 على حين مدارات الكترونات ذرة الليثيوم هي 5 وهذا 
يعني ان لكل من الذرتين الكتروناً تساهميا واحداً. المدار 15 في ذرة الهيدروجين 
و المدار 25 في ذرة الليثيوم يكونان مدار © لجزيئة 1111 (الشكل 10-8). و في 
كل من الذرتين تكون الشحنة الفعلية المؤثرة على الالكترون التساهمي هي »+ 
(في ذرة الليثيوم تحجب الطبقة الداخلية في المدار 15 المتألفة من الكترونين 
شحنة مقدارها 26+ من مجموع شحنة النواة البالغة ©3+): لكن الالكترون 
التساهمي يكون بالمعدل ابعد عن نواة الليثيوم بعدة مرات مما هو عليه عن نواة 
ذرة الهيدروجين (ان طاقات التأين تعكس هذا الفرق فطاقة تأين ذرة الهيدروجين 
هي /© 13.6 بينما هي © 5.4 لذرة الليثيوم) لذلك تكون الالكترونات في مدار 
ترابط 6 لجزيئة 11ذا اكثر ميلا نحو نواة لا و من هذا ينتج تجمع للشحنة السالبة 
قرب نواة الهيدروجين في !أا. 

لوكان هناك انعزال كامل للشحنة مثلما في ١/361‏ لأدى ذلك الى جزيئة !آنا تتكون 
من ايون *ذا وايون ١1:‏ و تكون نتيجتها آصرة ايونية صرفة: لكن الحقيقة ان الآصرة 
في !اننا هي جزئياً ايونية (1مو /إ||د3:61م): فكل من الكتروني الترابط يقضي حوالي 
0 من الوقت في جوار نواة الهيدروجين و 9620 من الوقت في جوار نواة الليثيوم؛ 
و نقيض ذلك حالة الكترونات الترابط في الجزيئات ثنائية الذرات متجانسة النُوى 
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الشكل (/-4) سطوح فاصلة توضح تكوين المدارات الجزيئية من المدارات الذرية :و م في جزيئات ثنائية الذرات متشابهة 
النوى . في كل حالة يكون المحور - على طول الخط الواصل بين النواتين ؛ على حين يمثل مستوى الورقة المستوى به ان 
المداران بيس و ترم يكافئان المدارين جيم و “جرم ء الا انهما منحرفان بزاوية "90 . 1 


يننا 
م ١/‏ مفاهيم في الفيزياء الحديثة 


الشكل )٠١-4(‏ الكتروناً الترابط في جزيئة اانا يشغلان مداراً جزيئياً منكوناً من مدار :1 لذرة الهيدروجين ومدار 2 لذرة نا 


عأناء016جم نتوء[عنتطمسروط »مثل 18 و .0 ٠‏ ففي هذه الحالة يقضي الالكترونات 
0 من الوقت جوا ركل من النواتين . ان الجزيئات .التي أواصرها ليست تساهمية بحتاً ولا 
أيونية بحماً تدعى أحيانا تساهمية قطبية غنع اهمه جماوم ٠‏ حيث أن هذه الجزيئات 
تمتلك عرم ثنائي القطب الكهربائي كامعصرمم وأممتك عتنععاء ٠‏ ان قابلية الذرة 
لجذب الكترون تساهمي تدعى بالقدرة السلبية ااانه وه :م لمأن ففي جزيئة 
[آنا » على سبيل المثال » تكون ذرة 11 ذات ات قدرة سابية أكبرمن ذرة 14 . 

في الجزيئات غير المتجانسة النوى ‏ - عادههامص عوءاعندميع عط يمكن أن 
تكون المدارات الذرية » التي نتصورها متحدة لتكون المدارالجزيئي » ذات صفات مختلفة 
بعضها من بعض . مثال ذلك جزيئة :11 التي فيها المدار 16 لذرة الهيدروجين يتحد مع 
المدار +م2 لذرة الفلور. هناك احتمالان هذا الاتحاد . كما هومبين في الشكل )١١-8(‏ : 
أما تكوين مدارالترابط 50 أومدار ضديد الترابط “مم2 بما ان كلا من المدار 15 في 11 
والمدار .م2 في 5 يحتوي على الكترون واحد ( الجدوك ١-8‏ ) » فينتج أن المدار مم5 في 
17[ يحتوي على الكترونين . ولذلك ك يمكننا أن نتصور الذرتين في الجريئة 111 مشدود بعضها 
الى بعض بواسطة اصرة تساهمية واحدة . الشكل (8-؟١)يبين‏ التركيب الالكتروني 
للجزيئة 117 . 


ان 1 5 
٠ ©--‏ ©ه© 
7 5 4 1 
0 15 2 
زايا 11 س1 
١ 0-2-9‏ ©0© 
“وبع 18 28 


الشكل )١1١-8(‏ آصرة الترابط واصرة ضديدة الترابط في عبر 
م" . 


واماتهبه #ه برءمهمبءءع0 عأصماق عأوماق 


م2 يم2 2 25 14 وااع يمه وملام أمعصرةاع 
1 15 1 معوممل11 
+ 12 3 16 دمسئلاء11 
1 آنا 12 3 نآ مسسخطافآ1 
1 11 1 4 ع8 تلمع 
1 1 14 1529528 5 8 لنينانا 
1 1 4 ان 1 6 © صمطيو 
1 1 1 141 144 222 1 0 ممومطئلة 
1 1 1 1 11 24 22 15 8 0 معو0 
1 1 11 11 1 5م29 1296 9 1 عصقيمت1 
1 11 11 11 0 22 1 10 نذا ع1 


الجدول )١-8(‏ التركيب الدري لعناصرالسلسلة الاولى والثانية في الجدول الدوري . توضح الاسهم اتجاه برم الالكترونات . 
فحب قاعدة هورند مانم و'ممنا (البند ا-*) . تحاول الالكترونات في نفس المدار الثانوي ( اي بنفس العدد الكمي 
! ) ان تأخيذ الوضعية بحيث ان برمها يكون باتجاه واحد . 
ان تركيب المدارات الذرية الثلاثة التابعة للحالة 1,0(7 + > رص )؛ حيث (1 > | 
وقابلية كل منها لترتبط مع المدارات الذرية ‏ » تساعدنا على فهم الأشكال الهندسية لعدد 
كبير من الجزيئات متعددة الذرات . مثال ذلك يتجسد في جزيئة 2,0 . في البداية » 
لربما نتوقع أن ترتيب الذرات في جزيئة الماء يكون على خط مستقيم 0-4 “ ذلك 
على أساس أن الأوكسجين له قدرة سلبية أكبر من الهيدروجين ؛ ونتيجتها تكتسب كل من 
ذرتي 1[ شحنة موجبة صغيرة تعمل على ابعادهما اكبرما يمكن بعضهما عن الآخر . بالتالمي 
فان هاتين الذرتين تاخذان موقعين متقابلين حول ذرة © . لكن الحقيقة هي ان تركيب 
جزيئة الماء هو قريب الى 0-11 » حيث أن الزاوية بين الآصرتين 0-11 تساوي 1045٠‏ .. 


الشكل (17-4) المدارات الذرية التساهمية في عبس . ان المدارات الجزيئية © مبينة كمدارات ذرية متداخلة 


64ظ> 


ويمكننا ان نوضح بسهولة الشكل المنحني لجزيثة الماء . فمن الجدول (/- )١‏ بتضح 
لنا ان كلاً من مداري الاوكسجين م2 و مم2 يحتوي على الكترون واحد . ولذا فان كلا 
منهما يمكن ان يرتبط بمدار :1 في ذرة 11 » مشكلاً مدارترابط مم الشكل م-18١)‏ . ان 
الزاوية بين محوري المدارين و20 و .م2 . ( هذان المحوران منطبقان على لاو هءعل 
التوالي ) هي ٠0و‏ . والتباين الجزئي بين الزاوية 90٠‏ والزاوية “1045 الملاحظة عملياً » هو 
نتيجة الى التنافر المتبادل بين ذرتي افيد روجين . فهناك حقيقة تدعم الفكرة الاخيرة ٠‏ وهي 
ان زوايا الترابط أاعصه 4ممط في جزيئات مشابه 5 كية؟ و عكيك8 هي 0و و 0.و على 
التوالي . والفروقات الاصغر حجماً بين هذه الزوايا والزاوية يمكن ان ننسبها الى ان المسافة 
بين ذرتي 51 حول ذرة 5 ( عددها الذري 6 ج ) وذرة +5 ( عددها الذري ين ,2 ) 
هي اكبر ما عليه في 11,0 . 

ونفس الكلام يوضح الشكل الهرمي لجزيئة الامونيا ,1211 . فمن الجدولك (/-1) 
يتبين ان كلا من المدارات الذرية 0 مم2 ,رم2 من ذرة النتروجين يحتوي على 
الكترون واحد . وهذا يعني انكلاً من هذه الالكترونات الثلائة تستطيع ان تشترك مع 
الكترون في مدار 15 لذرة الهيدروجين ٠‏ ليكونا مدار ترابط جزبيئي ممه . وعليه فان مدارات 
الترابط في ,11 يجب ان تتمركز على طول المحاور 2 ./ .2 وبزاوية ٠0و‏ بين الاواصر 
38-8 الثلاث ( الشكل )١15-8‏ . كما في يرل 81,0 أن زوايا الترابط الحقيقة في ,1< 
هي نوعاً ما اكبرمن 90 . ففي هذه الحالة تساوي 107 . والسبب هووجود قوة تنافربين 
ذرات الفيدروجين ( ألتي تكتسب شحنات صغيرة سالبة ) . ان جزيثتي الهيدريدات واؤطو 
وكلده » المشابه ل وتزنح والمتكون من الذدرات (15 - )دو (33 - 2) عم الاكبرحجماً 
من ذرة 73 ١‏ يظهران زوايا ترابط اصغرمن 94٠‏ و 900 ٠‏ على التوالي . ذلك أيضاً ناتج عن 
نقصان قوة التنافر بين ذرات الهيدروجين التي هي الآبن اكثر بعداً بعضها عن بعض . 
-5 المدارات المهجينية 088/1815 ملودهنا 

ان التفسير المباشر لتوضيح شكلي الجزيئتين 31,0 و ,151( يفشل. في توضيح تركيب 
جزيئة الميثان » ,كان . هنا تحتوي ذرة الكربون على الكترونين في المدار:2 والكترون واحد 
في كل من المدارين .20 و ,م2 . ولذا نتوقع ان يكون هيدريد الكربون هو و05 » ينشأ 
من مداري ترابط 56 حيث بينهما زاوية 90٠‏ أو اكثر قليلاً . وعلى الرغم من هذا فتوجد 
جزيئة يناك في الطبيعة والاغرب من ذلك هوان هذه الجزيئة متناظرة تماماً ؛ وذات شكل 
رباعي الأوجه إوينوطمه: 0 والآوا صر 0-1 الأربع متكافئة . 
ولا نستطيع أن نعتبر الكربون حالة شاذة . حيث يحدث فيه توافقاً بالصدفة . يؤدي 


ف 


الشكل (17-4) المدارات الذرية اتساهمية ل وهم . ان زاوية الآصرة الحقيقية هي 04.5٠‏ 


الشكل (-14) المدارات الذرية التساهمية ل 88/١‏ . ان زاوية الآصرة الحقيقية هي *107.5 


الى تكوين ,81© بدلاً من ,0181 . وذلك لأن نفس الظاهرة هي أيضا مشاهدة في ذرات 

أخرى. فئلاً » ذرة البورون ذات التركيب الالكتروني م1629629 2 © تكون الجزيئات 
:85و 801 بدلاً من هو رمهء على التوالي . 

وواضح أن الذي يحدث في ذرتي الكربون والبورون هوان المدارين 26 ( على الرغم 

من كونهما مشبعين بالكترونين ذوي طاقة أقل وبائتالي انهما أكثر استقرارا من المدارات 

م9 ) يدخلان بطريقة ما في تكوين مدارات جزيئية مكونين رابطتين اخريين مع ذرات 

ف 


اخرى . ان ذرة الكربون ها أربعة الكترونات في المستوى (9 - م) ٠‏ تشارك بها لبكون ,051. 
في حين لذرة البورون ثلاثة الكترونات في المستوى (2 - م)ء تشارك بها لتكون ,85 . 
كن أبسط تفسير لوجود ,011 هوأن نفترض أن احد الكتروني المدار 25 في ع ينتقل 
الى المدار الفارغ ,م2 ٠‏ نتيجته يكون هناك الكترون واحد في كل من المدارات ,ص2 ,رم2 ,25 , 
وهذه الالكترونات الأربعة قابلة لتكوين أربع روابط . ومن البديهي أن نقل الكترون المدار 
25 الى م2 يعني زيادة في طاقة ذرة الكربون . ولكن من المعقول أن نفترض أن تكوين أربع 
روابط في ,015 » بدلاً من رابطتين في و01 » سوف يقلل من طاقة الجزيئة بمقداركاف 
يعورض عن الطاقة المطلوبة للانتقال الأخير . وهذا التوضيح يشير الى أن في 015 ثلاث 
روابط من نوع مم ورابطة واحدة من نوع موى . والرابطة الأخبيرة تتكون من المدار 
16 0 والدار 6 المنفرد لذرة الكربون . ولكن من الناحية العملية كل من الروابط 
0 لوجود ,011 ٠‏ يعتمد على ظاهرة تدعى بالتهجين ‏ مم م9امطهط | 
وهذه الظاهرة تحدث عندما تكون الحالات :2 وم2 في احدى ذرات الجزيئة متقاربة جدا 
في الطاقة . ففي هذه الحالة يمكن ان تتركب المدارات التي تساهم بها الذرات من مدارات 
و و 225 اذ بهذا التركيب تكون الآصرة أكثر استقرارا من أية وضعية أخرى . والحقيقة هي 
أن وجود المدارات ا مركبة نائج عن طبيعة معاد لة شرود ينكر » » التي هي معاد لة تفاضلية جزئية 
خطية صمت هنيه لمتادعمء تل لمتاعدم مدعصنا فكل من حالتي ا موجة 256 و م2 
للذرة هوحل لعادلة شرودينكر . واذاكانت طاقة كل من هاتين الحالتين متساوية » فان أي 
تركيب خطي فما هوأيضا حل لنفس المعادلة . في الذرات المنعزلة » تكون طاقة الالكترونات 
في المدارات 5 أقل ( أي أكثرشداً للنواة ) من طاقة الالكترونات في المدار م2 وبذ لك لاتميل 
هذه الالكترونات الى تكوين مدارات هجينية في الذرات . ومن ناحية أخرى من الممكن أن 
تكون اصرة الجزيئة الناتجة من مساهمة المدار المركب من ٠‏ و 2 لذذرة , أقوى من الآصرة 
الناتجة من مساهمة المدار 5 أو م على انفراد . ( هذا يبقى صحيحا على الرغم من أن الجزء 7 ١‏ 
في الهجين له طاقة أعلى في الذرة المنفصلة . ) أي أن المدارات الهجينية تحدث عندما تكون 
طاقة الترابط الناتجة منها أكبرمن طاقة الترابط الناتجة من المدارات النقية . وبحدث هذا في 
الطبيعة عندما تكون طاقتي المستوبين 5 و م في الذرة متقاربتين . 
وعلى هذا فان ذرة الكربون في جزيئة ,013 » ها أربعة مدارات هجينية متكافئة تساهم 
في الأواصر الكيمياوية . وهذه المدارات الأربعة متكونة من جمع مدار واحد 96 وثلاثة 
مدارات م2 . ويمكن وصف هذه الهجائن بأنها مركبة من كيلا و يلآ معبرين عن كل 
منها بالهجين' م بيعم أن نصور هذه الهجائن بالسطوح الفاصلة المبينة في الشكل 


يكف 


(م-ه) .فن الواضح أن مدار الهجين تع متمركز بصورة متميزة باتجاه واحد . وهذا 
يعلل قابلية الهجين المتميزة في تكوين آصرة ذات قوة كافية تعورض عن الطاقة اللازمة لرفم 
الكترون من المدار 26 الى المدار م2 . 


الشكل )١16-48(‏ مدار : وثلاثة مدارات م من نفس الذرة تتحد لنكون اربعة مدارات 2م هجينية . 


علينا أن نتذكرآن المدارات الهجينية لا يمكن أن توجد في الذرات المنفصلة » حتى وان 
كانت هذه الذرات في حالة متهيجة فتتكون المدارات الهجينية فقط عند تكوين الجزيئات 
المذكورة أعلاه . 

الشكل (15-8) بمثل جزيئة ,05 » ونجد فيه انموذ جا لهذه الجزيئة ينكون من ذرة 
كربون في مركز مكعب أساسي » وذرات الهيدروجين عند زوايا المكعب المتبادلة . مثلت 
رؤوسه عند الذرة © وعند ذرتين من الهيدروجين , له اضلاع أطواها ‏ ,85/2,0/3/2/: 
و2/:. فاذا كانت الزاوية بين أصرتي تسن هي مو» نجد من قانون الجيب تمام 
( 6م250 -2م,+ 2ز د تن » حيثه وه تمثل أضلاع المخلث الغلاثة ثة ,» على حين 
الزاوية 86 تقابل الضلع ه)ء ان * 


226 - 058» 
1 5-1-7 
3 / 2 
*109.5 ع 6 


وهذه القيمة تساوي الزاوية المشاهدة عمليا . 

ومن الواضح أن زوايا الأواصر :104.5 لجزيئة 820 107.5٠‏ د ولجزية لز هما أقرب 
الى زاوية رباعي الأوجه ٠روم.‏ » المتكون بفعل الأواصر الهجينية 2 ء من الزاوية 90٠‏ 
المتوقعة على أساس أن المدار م في كل من الدرقن و.بوهوا مسؤوك عن تكوين تلك الآصرة . 
وهذه الحقيقة تساعدنا عل فهم كيف أن قوة التنافر بين ذرات الهيدروجين في الجزيئات 


يلف 


التي تكلميا عليها يمكن أن تساهم في وصف مدارات الأواصر . ففي ,211 هناك ثلاث 
اواصر تحوي على زوج من الالكترونات . ان الالكترونين الموجودين في المدار 25 في ذرة 1( 


الشكل )١15-8(‏ جزيئة الميثان ,011 رباعية الأضلع . نتداخل مدارات :0 الهجينية لذرة ح والمدارات :1 لذرات الهيدروجين 
الاربع لتكون مدارات الترابط الجزبئية . 


الشكل (م-17) المدارات الذرية التساهمية لجزيئة .1084 ١‏ وفق افتراض تكوين مدارات هجينية 50 في ذرة . احد 
هدارات :م ينشغل بالكترونين من 8 ٠‏ ويذلك لا يساهم في عملية الترابط . 


لايشتركان في تكوين الأواصر . فلوكان في جزيئة :2011 مدارات هجينية مد بدلا من 
مدارات 5 لحدث أن طاقة النظام تكون أقل كلما كان البعد بين الأواصر أكبر. ان تكوين 

هذه الخالة المستقرة يكافىء نقل الكترونين من المدار .2 في ذرة 7 الى المدارات 
40" 


الهجينية *م: » ولكن من دون تكوين أواص ركيمياوية من قبلهما . وهذا عكس الحالة في 
1 التي فيها كل من المدارات :مد الأربعة تشارك في تكوين الأواصر . ولذا يمكننا اعتبار 
الزاوية 5٠‏ بين الأواصر الثلاث في جزيئة ,051 هي حل وسط بين حالتين قصوبتين 
اوهما تتضمن أربعة مدارات هجينية 7م . احداهما غير ترابطي والثانية تتضمن ثلاثة 
مدارات ترابط م2 ومداراً واحداً غير ترابطي 26 ( بطاقة منخفضة ) . والفكل (17-8) 
يمثل جزيئة و2151 على اساس تكوين المدارات الهجينية 572 الذي يمكن مقارنته بالشكل 
(18-8 ) المرسوم على اساس تكوين مدارات م 

ولما كان هناك مدارا ترابط ومدارانغيدترابطيين في ذرة 0 ٠»‏ نجد أن ميل 11:0 لتكوين 
مدارات 3م هواقل من .نم » الذي فيه ثلاثة مدارات ترابط ومدار واحد غير ترابطي . 
( زاوية الترابط الأكثر صغرا في حالة الماء تفسرهذءا الاستنتاج ) . سوف نناقش تركيب جزيئة 
الماء 1120 مرة اخرى في البند ( ٠١‏ -ٍ) 


م 7 أواصر الترابط كربون - كربوث 5ملدم8 2800م0 .الوق همه 


هناك نوعان اخران من المدارات الهجينية 2م: وم: يمكن أن يتكونا في حالة ذرات 
الكربون » بالأضافة الى ”مك . ففي الهجين # هناك الكترون تساهمي واحد في مدار 
م النقي وثلاثة الكترونات في المدارات الهجينية ذات التركيب مي .وفي الهجين م, 
هناك الكترونان تساهميان في المدارين 7 نقبين . 1 
والالكترونان الآخران يكونان في مدارين هجينيين من النوع وية و ديلا . جزيئة الاثيلين 
وقآ© هي مثال على الهجين 2م: . فيها ذرتا كربون تتصلان بآصرتين . الشكل )١8-4(‏ 
يبين السطوح الفاصلة للمدارات الهجينية “م5 : حيث نجد زوايا “120 تفصل هذه المدارات 
بعضها في مستوى الورقة . 
وكذ لك يبين الشكل المدار النقي 8 لكل ذرة كربون . مداران 2م5 من كل ذرة كربود 
يتد اخلان مع مدارين 5 لذرتي 1 ء ليكونوا مدارالترابط © .. والمدار 2م الفالث في ذرة :2 
يكون مدار الترابط © مع نظيره من ذرة الكرنون الأخرى . ان المدارات 7 في ذرتي الكربون 
يكونان مع بعضهما الآصرةٍ . ولذلك فان احدى الآصرتين بين الكربون تكون 0 
والأحرى + . على هذا الأساس تكون صيغة الاثلين هي 


7 6 
الاثلين )د 
ثلين >< 502 
ان الاسيتيلين ,0121© يشكل مثالا للهجين مه . فيه ذرتا الكربون تتصل بعضها مع 


"56 


(0 


الشكل (18-8) (2) جزيئة الاثيلين (للر )6‏ . جميع الذرات تقع في مستوى عمودي على مستوى الورقة . (0) منظر 
غلرني يبين المدارات الطجينية م التي نكون الاواصر 3 بين ذرتي الكربون » وبين كل ذرة كربون وذرتي هيدروجين . (©) 
منظر جاني يوضح مدار ,م١‏ نقي يؤلف آصرة + بين ذرتي الكربون . 


بعض بثلاث أواصر. أحد المدارين الهجينين م5 في كل من ذرتي الكربون يكون رابطة 
مع ذرة الهيدروجين » والدارانا ني يكون رابطة + مع ذرة الكربون الأخرى . والمدارين 
و ,م2 في كل من ذرتي الكربون يكونان رابطتين + . وعلى هذا فأحد الروابط 

الثلاث بين ذرتي الكربون تكرن 9 على حين الرابطتان الآخريان هما لير |3 ان 

( الشكل م - ١4‏ ) . والصيغة الاعتيادية للاسيتيلين تكون 

الاسيتيلين 0-0-1 - ]زر 

ففي كل من الاثيلين والاسيتيلين ٠‏ تكيرن الالكترونات في المدارات + متركزة في 


كد 


جوانب الجزيئة . وهذه الجزيئات تكون أكثر قابلية للتفاعلات الكيمياوية من الجزيئات 
ذات روابط 5 فقط بين ذرات الكربون . مغال على الحالة الأخيرة هو الايثان الذي تتكون 
فيه جميع الروابط من المدارات الهجينية 2م5 لذرات الكربون . 

12 11 
اللايغان سمي 


ا 
151 11 


مركبات الكربون التي تحوي آصرتين أوثلاث تدعى غير مشبعة سم اال ذلك 
لأنها يمكن أن تضيف ذرات أخرى لجزيئاتها في تفاعلات مثل : 
11 
557 جل [110 + 00 
0 21 1 51 


الشكل )١4-(‏ جزيئية الاسيتيلين (,دارت) . هناك ثلاث أواصر بين ذرات الكربون » أصرة » بين المدارات الهجينية ه 
واصرتا 5 بين مداري او ,< النقيين . 3 


ففي المركبات المشبعة 2 ت2صدهمصصسم 42ممم”ممد » كالميثان أو الايثان » هناك رابطة واحدة 

فقط بين ذرات الكربون . 

في البنزين .51م0© تكون ذرات الكربون الست مرتبة على شكل سداسي الاضلع . 

بزوايا ترابط 120 بين ذرات الكربون زجاع ف الك أن رتوب الجر عض راج 
مدارات 2م الهجينية : ذلك ان احدى مدارات 2م: الثلاث لكل ذرة كربون تكون رابطة 
5 مع المدار 15 في ذرة افيد روجين » على حين يكون المداران الآخران آصرتين © مع 
مدار 2م: من كل ذرة كربون على جهتي الدرة رالتكل 70-4 ) . وهذا الترتيب يترك من 
كل ذرة كربون مدار .20 ذا نتوء فوق وتحت مستوى الحلقة . المدارات ,20 الستة يتحد 
بعضها مع بعص لتكون مدارات الترابط ” ٠‏ التي اناعد كل نويع مستمر للالكترونات 
فوق ونحت مستوى الحلقة . فالالكترونات الستة تد تنتمي الى الجزيئة ككل وليس الى زوج 
يلها 


(0) 


(20 

لشكل )5١-4‏ جزيئة البنزين . (ا) التداخل بين المدارات 0+ الهجينية لذرات الكربون ٠‏ فيما بينها وبين مدارات 
لذئات الميدروجين ؛ يؤدي الى روابط ٠‏ . (ب) كل ذرة كربون ها مدار + نقي بحوي على الكتروناً واحداً . (ج) مدارات 
الترابط الجزيئية ,م الناتجة عن ستة مدارات ذرية .© : تكون بعضها مع بعض توزيعاً مستمراً لستة الكترونات حول الجزيثة . 


من الذرات . وهذه الالكترونات تكون غير متحددة الموقع #ممذامءماء2 
8-0 مستويات الطاقة الدورانية 5اءلاعا 961علاع 1010081كم801 


ان مستويات طاقة الجزيئة تتكون من طاقة دوران الجزيئة ككل » ومن طاقة تذ بذذب 
ذراتها المكونة بعضها بالنسبة للآخرو من طاقة مداراتها الالكترونية . ان مستويات الطاقة 
الدورانية تكون منفضلة بعضها عن بعض بمسافات صغيرة جدا ( اعتياديا بحدود /اه 10-3 ) 
وبذذلك تقع أطيافها في منطقة الموجات الد قيقة ب.ه»«مءنم ( باطوال موجية محصورة بين 
«دم 0.1 الى ص1 ) . ومستويات الطاقة الاهتزازية بروعمه تعدم رط تكون 
منفصلة بعضها عن بعض بطاقات اكبر نوعا ما ( اعتياديا بحد ود به 0.1 )ء وبذلك فان 
الاطياف الناتجة عنها تقع في منطقة الاشعة دون الحمراء 3مبدكمة ( بأطوال موجية 
محصورة بين 10,0004 الى صم 0.1 ) . اما مستويات الطاقة الالكترونية للجزيئة 


هم 


وعتعرعصة عتصوئعماء مقلتى11016 فتكون عالية . ففرق الطاقة بين هذه المستويات 
يساوي عدة 7 في حالة الالكترونات التساهمية ؛ وعليه تقع الاطياف النانجة عنها في 
منطقة الاشعة المرئية هلطنوذب والاشعة فوق البنفسجية :مإمنجونلن . ويمكن الحصول 
على معلومات دقيقة عن المسافات الفاصلة بين الذرات ٠‏ وثابت القوة , وزوايا الترابط . من 
دراسة أطياف الجزيئات . وللسهولة سنقتصرفي د راستنا على جزيئات ثنائية الذرات : والفكرة 
الاساسية تبقى نفسها للجزيئات الاكثر تعقيدا . 
ان مستويات الطاقة الد نيا لجزيئات ثنائية الذرات » تنج من دوران الجزيئة حول مركز 
كتلتها ككةدم ؟ه ءوادوه . فيمكننا ان نتصور هذه الجزيئات تتكون من ذرتين كتلتيهما :*” و 
د على مسافة 8 بينهما ( لاحظ الشكل )١-8(‏ ) . ان العزم القصور الذ اني 20 
نعم هذه الجزيئة » حول محور يمر خلال مرك زكتلتها وعمود يا على الخط الواصل بين 
الذرتين » هو : 
(8- ؟5) 
حيث : و:” تمثلان , على الثوالي » بعد الذرتين 1 و 2 عن مركزالكتلة . ولكن لدينا 
من تعريف مرك الكتلة » أن : 
(-") 
ولذا نجد عزم القصور الذاني ياخذ الصيغة : 


وريم ل “قرم ح 1 


اتنا انمائينا 


2 ) الللاطيل 
(8م-#) +5 عضيم) - 1 
0012 10ج 
اطع وزبرمر 
5 أ0ر 
الشكل )75١-/(‏ جزيئة ثنائية الذرات تدور حول مركركتلتهما . 

حيثث 
(م-ه) ا او الكتلة المصغرة 


مك يرد املك 
تمثل الكتلة الصغرة تعدم وممدهم, للجزيئة والتي مر ذكرها في البند ( 4-4 ) 
4 


فالمعادلة ( 4 - 4 ) تنص على ان دوران جزيثة ثنائية الذرات , يكافىء دوران جسيم كتلته :” 
وبنصف قطر دوران #8 . 
والزخم الزاوي مسدمعصدص بدلدوعة ) للجزيئة ياخذ الصيغة : 
(م-5) ها دآ 
حيث »© السرعة الزاوية اءماء؟ مولتوصة للجسيم : ولكن من المعرووف ان الرخحم 
الزاوي هو مكى 24 :ممتي . فلو عبرنا عن العدد الحي الدوراني 02011 
#طصميه الور ء يكون لدينا : 


(0-4) 12 - ر 7( + لآلا درا 

وكذلك لدينا الطاقة الدورانية للجزيئة هي + 2س11 . وعليه ففستويات الطاقة تكون : 
#سآيلا - رآ 
12 
رق 

(-م) ا د 


مستويات الطاقة الدورانية 
دعنا نتعرف على مت الطاقة ري الزاوية الناتجة عن دوران الجزيئات. ان 
المسافة بين ذرتي جزيئة اول اوكسيد الكربون تساوي 1.134 . وكتلة 120 و 1:0 . 
ع 10-26 ير وو1 .ع2 10-26 عا 2.66 © على التوالي وعليه فالكتلة المصغرة 70 


لجزيئة 0© تكون : 
اعللامللا / 
لستعخع خد ‏ 1و 
ينا + 41 
مدان 2.66 عا 1.99 _ 
و و - 
عا 10-26 2< 1.14 2 
على حين ان عزم قصورها الذاتي يساوي : 
م - 1 
ل 10-60 2< 1.13) ا عا 10-26 ا 1.14 ع 
تمدع 10-46 2< 1.46 ع 
فطاقة اول مستوى منهج في جزيئة 20 
2 1720 +[()ل 
- . - ادر 


: 2500000 

2و[ 10-34 2< 0.054 _ : 
مدي 10-46 > 1.46 
[ 10-23« 761 2 

نام 10-4 7 5.07 - 


وهذه الطاقة ليست بكنية كبيرة . ولذا عند درجة حرارة الغرفة ( حيث ناه 210-2< 2.6 < 87 
تكون جميعٍ جزيئات 00 تقريبا » من عينة غاز اول اوكسيد الكربون . في حالات دورانية 
متهيجة . وما السرعة الزاوية لجزيئة 00 للحالة 1 -7 فهي : 


لايك ) 0 
تمدع 10-46 2 1/1.46 
وه 1011 << 3.23 < 

لقد درسنا لحد الان دوران جزيئات ثنائية الذرات حول محور عمودي على محور تناظرها 
(الشكل )7١-8‏ . فما تأثير دوران الجزيئات حول محور التناظرنفسه ؟ ان هذه الحركة يمكن 
اهمانها , والسببك في ذلك ان كتلة الذرات تكون متمركزة تقريبا في نواها » والتي تكون 
انصاف اقطارها *-10-- فقط من انصاف اقطارالذرات نفسها . وعليه يكون الجزء الاعظم 
من عزم القصور الذ اني لجزيئة ثنائية الذرات حول محور تناظرها . ناتج من الالكترونات 
فقط . ان هذه الالكترونات تتمركز في منطقة . حول المحور » نصف قطرها يساوي تقريبا 

نصف المسافة 2 بين الذرتين . على حين ان مجموع كتل هذه الالكترونات هرفقط سس" 
من كتلة الجزيئة. ولما كانت مستويات الطاقة الدورانية تتناسب مع ء يتضح ان الدوران 
حول حور التناظر » يتضمن طاقات *10-- مرة بقدر ع للحالة الدورانية التي درسناها سابقا 
(الشكل )73١-8‏ . وعليه فدوران جزيئة ثنائية الذرات حول محور تناظرها ينضمن طاقات 
تزيد عن عدة الكترون - فولت . ولماكانت طاقة ترابط الجزيئات هي بحدود هي القيم : 

فانه من المحتمل ان تتحلل الجزيئات قبل تهيج الحالة الدورانية حول حور التناظر. 

ان الاطياف الدورانية 8ماء6م215مه20غ80 تنتج من الانتقاللات بين مستويات 
الطاقة الدورانية . في هذه الانتقالات ٠‏ يمكن الجزيئات التي ها عزم ثنائي القطب الكهربائي 
فقط . ان تمتص او تبعث موجات كهرومغناطيسية . وهذا يعني ان الجزيئات ثنائية الذرات 
غير القطبية وعلنه5016 عنصرهغدنل عداممههم2 ٠»‏ مثل ,211 وجزا يئات متناظرة 
متعددة الذرات » مثل (0سعم) 2600 ويقآن (الشكل 15-4) : لاتظهر اطيافا 
دورانية . (ومع هذا فيمكن ان:تحدث الانتقالات بين الحالات الدورانية في الجزيئات مثل 
4ه 5 القدف خملال عمليات التصادم) ونضيف الى ذلك 2١‏ حتى في الجزيئات 
التي تمتلك عزم ثنائي قطب كهربائي دائم . فليس جميع الانتقالات بين الحالات الدورانية 
هرفكن (ذلك كما هوا حال للاطياف الذرية وموم عتصمكة (البئد ١-5‏ () ) . فهناك 
قواعد اختيار وراب ,«وندممزمى معينة تحدد شروط الانتقال بين الحالات الدورانية .ان 
قاعدة الاختياز للانتقال بين الحالات الدورانية » لجزيئات متماسكة 5814 ثنائية الذرات » 
أفف 


هي 
(محةق) 


ومن الناحية العملية نشاهد الاطياف الدورانية دائما في عملية الامتصاص 
دمنام:05وط 2‏ . فتتضمن الاطياف الدورانية المشاهدة تغيرا في العدد الكمي الدوراني 
تعطتسناه مستطصفتن أهده8ة 20‏ من , الى 1 +7 . ولحالة جزيئة متماسكة 2 


تردد الفوتون المطلوب لعملية النهيج هو : 


[+ ع رذ 


حي اله 


7 
(م-.) (1 + )جك - الاطياف الدورانية 
حيث 1 عزم القصور الداتي للدوران المبين في الشكل محلم . وعليه يتكون طيف جزيئة 
متماسكة ثنائية الذ رات من خطوط متساوية الابعاد كامبين في الشكل (7-8؟) .ومن الممكن 
قباس تردد الخطوط . ومن تسلسل الخطوط يمكن معرفة قيمة 1 المناسبة . فمن هذه 
القياسات نستطيع ان نحصل على قيمة عزم القصور الذاتي للجزيئة . او بطريقة اخرى » اذا 
كان مقياس الطيف مه:هدون -6م5 لايسجل لنا تردد اوطا خط في الطيف » فيمكننا 
حساب عزم القصور الذاتي من فرق ترددي اي خطين متجاورين في الطيف ) . ففي حالة 
جزيئة 20 . ان خط الامتصاص عصنا ممتام عمقطة التابع للانتقال 1 - رج مدر 
يحدث عند تردد جيم 1011 ع 1153 . وطذا فان : 


3 2 وبر -- 4 
4 


1+ لك 1 


5[ 10-34 7 1.054 
1011-1 حر 1.153 2< 27 7 
تدعا 10-46 <ر 1.46 - 


لا كانت الكتلة المصغرة لجزيئة 00 تساوي 10-6 ير 1.14 02ء نستنتج ان طول 
الآصرة م80 هو 1134 ترب/. . وهذه الطريقة . في الحقيقة . هي التي تم 
بواسطتها قياس طول اصرة 20 الوارد ذكرها سابقا . 


4-8 مستويات الطاقة الاهتزازية قاكلاعا لا6معلاع 1ىلا10كممؤالا 


في حالات التهيج العالية تكتسب الجزيئة طاقة اهتزازية اضافة الى اكتسابها طاقة 
دورانية . وكما في حالة الحركة الدورانية » ندرس هنا مستويات الطاقة الاهتزازية لجزيئات 
ثنائية الذرات فقط . فالشكل (7-4) يبين كيفية تغير الطاقة الكامنة لجزيئة مع المسافة 7 
بين نواتي الذرتين . ان شكل المنحني قرب القيمة الدنيا ١‏ التي عندها تكون الجزيئة في حالة 
توازن . ياخذ شكلا يشبه الى أحد كبير شكل قطع مكافىء وامطعةم 
يفف : 2 : 


أمدهتاة 20 
اعد 
وآعبع1 


| | لقصه هام 
04 


ماستحتاعع م5 
الشكل (4/-؟؟) مستويات الطاقة وخطوط الطيف الدوراني للجزيئة . 


وعليه نجد في هذه المنطقة أن : 


النسدلة “م - ايلا + 17 - 7 
حيث 80 مسافة التوازن بين الذرتين . أما القوة بين الذ رتين فيمكن حسابها من تفاضل 7 : 
07 
8 
(م-ىنى همد 


وهذه القوة تشابه تماماً القوة المعيدة ‏ عن2م؟ عصتعءم:ومم التي يبذهها نابض مضغوط أو 
تمدود . والذي بتبع قانون هوك :1 1100165 . وكما في حالة نابض » فجزيئة 
متهيجة تخضع رك توافقية بسيطة . 

ومن الناحية الكلاسيكية » أن تردد جسم كتلته :7 متصل بنابض ثابت قوته * , هو 
[لليسستك 0 1 

1 لل 02" 

أن الحالة تختلف نوعا ما في الجزيئات ثنائية الذرات . فهذه الحالة تكافيء كتلتان .”و 00 

عو 

م /18 مفاهيم في الفيزياء الجديئة 


«متأقسادمرممة علاأمطدردم 
1 


الشكل (/-7) الطاقة الكامنة لجزيئة ثنائية الذرات كدالة للمسافة بين النواتين . 


متصلتان بنابض . كما في الشكل [لصقة في حالة عدم وجود قوى خارجية ١‏ يبقى 
الزخم الخطي الكلي للنظام ثابناً » لأن اهتزاز الجسمين لا يستطيع ان يؤثر على حركة مركزر 
كتلتيهما . وعليه فان ,7 و 72 يتذ بذ بان ذهابً واابا بالنسبة مركز الكتلة باتجاهين متعاكسين » 
وكلاهما يصلان الى مديهما الأقصى في نفس اللحظة . ان المعادلة )١-/(‏ تعطينا ذ يذ بةِ 


هذين الجنمين بعد التعويض عن الكتلة +« بالكتلة المصغرة “م : 


أسفاقمم ععمع] 


يي 


(04-8) ب و 


وعندحل مسألة المتذبذب التوافقي ‏ «6مالتك هم هنمصسفط وفق النظرية 
الكمية . كما بيناه في الفصل الخامس . نجد أن طاقات 6 تتحدد بالقيم 
(-06) وسآ رلا + م) - 
حيث © يدعى بالعدد الكمي للذ يذ بة 6ط 7ك 5 0117001101 
ويأخيذ القيم ديق رقي 60 2ن 


الشكل (/-4؟) متذبذب فو جسمين 


تفف 


انراد طافة اهتززية ١‏ (0 - ه) تساوي ,سرلا وهذالقداريختلن عن اليم الكلاسيكية 
التي تساوي صفراً أن النتبيجة الكمية هي على توافق تام مع مبداً عدم | التحد يد (استماءعو هد 

وامتعمهم . حيث لوكانت طاقة الجسيم تساوي صفواً 2 لنتج ان زخمة ايضاً 
يساوي صفراً ٠»‏ وبالتالي أن مقدارعدم التحديد في الزخم 0مدعد . وباستخدام مبداً عدم 
التحديد 2 ب جح » سوف يكون +4 ما لانهاية . أي أن المتذبذب سوف يكون في 
حالة تفكك كامل . فعلى ضوء المعادلة ١ )١5-/(‏ فان مستويات الطاقة الاهتزازية لجرشئة 
ثنائية الذدرات تنتحدد بالمعاد لة 


5ل 0 8 + ن) - ,8 مستويات الطاقة الاهتزازية 
فدعنا نحسب تردد ذبذبة جزيئة رامل بين مستويات الطاقة الاهتزازية . 
ثابت القوة 1 للآصرة في م ساري ‏ ,رريرجود ( أي .وزرززمرء وهذه ف 
لا تختلف كثيراً عن قيمة ثابت نابض اعتيادي ) والكتلة المصغرة لجزيئة 00© تساوي 
عا 10-26 1.14 2 (البند 8-م) . وعليه يكونه تردد الذ يذ بة : 
1-0 


لسع ور 


17 م 1 
10-261 2< 1.14 /17 +2 
82 1013 ع 92.04 - 
. والفواصل بين مستويات الطاقة الاهتزازية في 0ح تكون : 


ولنة/ حت ره ح وين 
1013-1 ا 2.04 2< 5-[ 10-34 زا 6.63 ع 
لام 10-2 »2< 8.44 ع 


وهذه الطاقة اكبر بكثير من الفواصل بين مستويات الطاقة الدورانية . لما كانت 1 < 8ه 
للمستويات الطاقة الاهتزازية لعينة من 0حفي درجة حرارة الغرفة . نجد ان معظم الجزيئات 
في العينة تكون عند الحالة 0- م . حيث تكون هذه الجزيئات عند الطاقة الدنيا 
وعدت إررزوم ننه . وهذه النتيجة تختلف تماما ما هي عليه للحركة الدورانية » 
حيث نتيجة لصغر الفواصل بين الطاقات الدورانية » نجد ان معظم جزيئات عينة من الغاز 
عند درجة حرارة الغرفة » تكون في حالات دورانية متهيجة عالية . 
مستويات الظاقة الاهتزازية العالية لجزيئة تتبع المعادلة )١6-4(‏ . ذلك لان منحني 
الظاقة الكامنة لايتبع شكل القطع المكافىء عند الطاقات العالية . والحقيقة هي ان الفواصل 
بين مستويات الطاقة المنجاورة لقيم .ه الكبير ‏ تكون اقل من الفواصل عند قيم « الصغيرة ع 
لاحظ الشكل (/-ه؟") يوضح ايضا التركيب الدقيق #تتعصه موق المستويات 
ف 


الاهتزازية نتيجة للتهيج الآني لمستويات الطاقة الدورانية . 

وتحت فرض تقريب الجزيئة كمتذ يذب توافقي متأ سلءرمعرممة «معهاائعده ماتمحسضمط 
تكون قاعدة الاختيار بين مستويات التذبذب هى ‏ :21+ ح مد . 

ونستطيع بسهولة فهم هذه القاعدة ؛ وهي ان ثنائي قطب كهربائي يتذبذب بتردد ,د 
يمكنه فقط ان يمتص او يبعث اشعاعات كهرومغناطيسية بنفس التردد 0« فقط . ولكن 
طاقة فوتون تردده .م هي .سم . وعليه ان ثنائي قطب كهربائي 


وآعبة1 بجودعدء لمدمعوعرطتد 


واعنع1 ترونعدء لهده و01 


الشكل (-76) الطاقة الكامنة لجزيئة ثنائية الذرات كدالة للمسافة بين النواتين . مبينا في الشكل مستويات الطاقة الدورانية 
والاهتزازية . 

متذبذدب يستطيع ان يمتص طاقة 2 لم3 ع د في كل مرة . وبذلك تزداد طاقته من 
علولا + م) ‏ الى مسطر1 ح يلا دم 2 . وثنائي القطب يمكنه ايضاً أن يبعث طاقة 
مقدارها ,دم - 5ك فقط في كل مرة . وبذلك تقل طاقته من و«#«(رلا +0) الى 
00007 : فمن هذه الملاحظات نحصل على قاعدة الاختيار 1+ ح نيد 


ف 


ان اطياف الحركة الاهتزازية النقية يمكن مشاهدتها في حالة السوائل فقط ؛ ذلك لأن 
التصادم بين الجزيئات المنجاورة يمنع الحركات الدورانية . ومن ناحية اخرى » لا كانت 
طاقات التهيج للحركة الدورانية اقل 2 هي عليه للحالة الاهتزازية ‏ نجد ان الجزيئات” 
الطليقة في الغازات او الأبخرة تكون دائماً في حركة دورانية » بغض النظر عن حالتها 
الاهتزازية . واطياف هذه الجزيئات لا تظهر خطوطاً متميزة للحركة الدورانية المختلفة التي 
تصحب مستويات الحركة الاهتزازية . فلوكان مقياس الطيف 60056:62م5 المستخدم 
ذي قوة تحليل غير جيدة . فان الخطوط المتقاربة تظهر على شكل خط عريض واحد يدعى 
بحزه مة الد وران - الاهتزاز. لصقط دهج غ0 -صما وعطت 

وكتقريب اولي ٠‏ يمكننا أن نفترض ان تذبذدب ودوران جزيئة يحدثان من دون أن 
يتأثر بعضهما بالآخر . وفي هذا التقريب يمكننا ايضاً اهمال تاثيرات القوة المركزية ء 
وتباين منحني الطاقة الكامنة من منحني المتذ بذب التوافقي البسيط . فضمن هذه التقريبات » 
تتحدد مستويات الطاقة لجزيئة ثنائية الذرات بالعلاقة : 


(-11) يلا + لادج جا #لوا + م - ررك 

فالشكل )75١-8(‏ يبين مستويات الطاقة لجزيئة ثنائية الذرات عند 0 >« و1 > مه ؛ 
متداخلة معهما مستويات الطاقة الدورانية التابعة ل 4 ,3 ,2 ,1 ,2-0 ويوضح الشكل 
ايضا طيف خطوط الامتصاص منسجمة مع قاعدتي الاختيار : 1+ - نك و1 د ره. 
فالانتقالات من 0 - « الى 1 - ٠‏ تقع في مجموعتين : مجموعة أ اعمط م 2 
التي فيها 1- - زد (أي ء 7-1هرز ) ؛ ومجموعة (مممبن م ءوالتي 
فيها 1+ ديه (أيء؛ 1[+رجهر) . نستطيع من المعادلة (/-/17) حساب ترددات 
خطوط الطيف في كل من المجموعتين . 


رروظ ح ررك ع مه 


د[ + نا -/(1 في ا 


(م-18) الم عة م 2-21 رات 
و 


زرو - اجر 1 دوم 


دالا + 111 - ع + يدجن ب بك ل 
41 - و 


١ 1 8‏ محقد 
رمو جموعة 7 ,2 ,1 ,0 <- ر جد (1 + [) + م - 


يشفا 


5/4 


ليس 


هناك خط امتصاص عند 4 


(-8؟) خطوط الامتصاص للطيف الدوراني التابع للانتقالات 1 - »+0 -» لجريئة ثنائية الذرات . نلاحظ انه 


” ( المجموعة © ) وذلك نتيجة 


لقاعدة الاختيار .1+ - رى 


الث 


طعصقعط 1 


معطا مر 


هه 3 
ل ل 
2 ه. 
سس حم ساسم اللاسا تام لمم 
ت ب ددا إعنا - ته لزنا 
ا اا (1١‏ ا ١‏ ا ١‏ 
بصم ابم - - صصح ألم - 
- 
4 المي ا سسسب يس سس سه 


و ا م 


2212 


ليس هناك خط طيف عند .« - « . ذلك لان الانتقالات التابعة ل 0 - رك هي ممنوعة 
م0ةنناءم 2 في جزيئات ثنائية الذرات . فالفواصل بين الخطوط في كل من المجموعتين 
م و#تكونت ررورخ ,رك . وعلى هذا . فيمكن حسابعزم القصور الذاتي لجزيئة 
من طيف الدوران - الاهتزاز في منطقة الاشعة تحت الحمراء ؛ اومن طيف الدوران النقي في 
منطقه الموجات الدقيقة . 
الشكل ( م -77 ) يوضح حزمة الامنصاص لجزيئة .00 لطيف الدوران - الاهتزاز 
ستصناععجرى صمتام) م حصم نعم ترطتن التتابع اللانتقال 1 - هن جه 0 دهن . ان جزيئة 
تالف من عد د كبير من الذرات يمكن ان يكون ها عدد مختلف من الاهتزازات الاساس . 
قسم من هذه الاهتزازات يشمل الجزيئة ككل قسم اخريخص مجموعة من الذرات » من 
دون أن يؤثرعل بقية الجزيئة . فثلاً ان المجموعة ( 011 ) ؛ في جزيئة , ها تردد 
خاص مقداره ,بر ::م1 ير 1.1 والمجموعة ( ,111-- )ما تردد خاص مقداره »< 1.0 
020132 .والتردد الخاص لمجموعة متكونة من ذرتي كربون تعتمد على عد د الاواصر 
بينهما : المجموعة ->20-0<- تتذ بذب بتردد مقداره ,11 1017 >< 3.3 والمجموعة 
معن“ تتذبذب بتردد مقداره حوالي ]م 1013 ا 25.0 . على حين تتذبدب 
المجموعة نحن بتردد مقداره حوالي ,11 103 67 . ( لاحظ الشكلين 
78-4 و9-8؟ ) . فكما هو متوقع ؛ كلما زاد عداد الآواصربين ذرتي الكربون زاد ثابت 
القوة * : وبالتالي تردد المجموعة ) . ففي كل حالة لايعتمد التردد على الجزبئة اوعلى موقع 
المجموعة فى الجزيئة . وهذه الصفة تجعل اطياف التذ بذب وسيلة ثمينة لتحد يد تركيب النجزيئات 


طعصدئط 114 طعصوءط م2 
ل سد اسل هه 


مد كا اا ل -مددر 
70 


0 ||| ْ | 


88508211011 غلا ا قاعم 


عبر !10 » 6,7 66 65 6.4 6.3 62 6.1 


الشكل (/-/70) التحليل الدقيق لحزمة امتصاص طيف الدوران-الاهتزاز التابعة للانتقال 1 - د .0 ٠--‏ ليجريفة- 
الخطوط مؤشرة تبعا لقيمة 60 للحالة الدورانية الابتدائية . 


نمف 


دبا 
ادع 


5 
تك 0.4656( لك 20.4527 5200 
20 89 
!]1 و 1 1 
عأتتاع ا لمتومم اع امرك 57111111111 
ءءء نط5 ع معطا 


الشكل (م-8؟) الاهتزازات الاساس لجزيئة 0ه ومستويات الطاقة لكل اهتزاز . 


ومثال ذلك . حامض الخليك الكبريتي سكن ٠‏ الذي نتوقع ان أن يكون 
تركيبه اما 011,00-511 أو .01 05ر01 ان طيف الامتصاص في المنطقة تحت 
الحمراء لحخامض الخليك الكبريتي ٠‏ يتضمن خطوطاً عند ترددات تساوي تردد اهتزاز 
المجموعتين مسر و ترك ولكن ليس هناك خطوط تابعة للمجموعة سور 
او المجموعة 1زم 5 فان الاحتمال الاول لتركيب حامض الخليك الكبريتي 4 


الصحيح . 


7ك 20.2912 20.1649 ل 0.0827 ١‏ 


9 9 9 0 45 


تتا وعم 11اع 57711112 5711112111 
عستحاءعاع 0ك عقستاعنع :1د عستءصعط 


الشكل (-54؟) الاهتزازات الاساس لجزيئة روح ومستويات الطاقة لكل اهتزاز. ان اهتزاز الانحناء يمكن أن يحدث في 
مستويين متعاهدين . 


الا 


٠١-8‏ الاطياف الالكترونية للجزيئات 
دعاناعع 1510٠‏ 08 قمعاععم؟5 501016انظاء 


أن الطاقات الدورانية والاهتزازية في جزيئة ٠‏ تخص حركة نوى الذرات فقط ؛ ذلك لان 
هذه النوى تمتلك تقريباً جميع كتلة الجزيئة . ومن ناحية أخرى 2 يمكن أيضاًلالكترونات 
الجزيئة » أننتهبج الى مستويات طاقة اعلى بالنسبة الى الحالة الارضية للجزيثة ٠‏ ولكن 
الفواصل بين مستويات هذه الطاقة اكبر بكثير من الفواصل بين مستويات الطاقة الدورانية أو 
الاهتزاز زية ١‏ تؤدي الانتقالات الالكترونية كدهتاتعصةم ‏ عتصمماععاء الى 
اشعاعات في منطقة الاشعة المرئية اومنطقة الاشعة فوق البنفسجية . وكل من هذه الانتقالات 
تظهر على شكل سلسلة من الخطوط المتقاربة جداً » تدعى بالحزم وموم ٠»‏ وذلك لوجود 
الحالات الدورانية والاهتزازية المختلفة التي تصحب كل حالة الكترونية ( لاحظ الشكل 
0(7-5) . ان جميع الجزيئات » بضمنها الجزيئات الثنائية المتشابهة النوى » ,11 ويلا . 
الني ليس لا اطياف دورانية واهتزازية » لعدم امتلاكها عزم ثنائي قطب كهربائي دائم ٠‏ ها 
اطياف الكترونية . ذلك لان الانتقالات الالكترونية دائمآ تصحبها تغيرات في عزم ثنائي 
القطب الكهربائي 3 الذي بدوره ساعد على الانتقالات بين المستويات الدورانية والاهتزازية 
المختلفة . وهذا يؤدي الى وجود التراكيب الددقيقة في الاطياف الالكترونية . ان هذه الصفة 
تساعدنا بصورة خاصة على تحديد عزوم القصور الذاتي ؛ وثوابت القوى للجزيئات الثنائية 
المتشابهة النوى . 
ان التهيجات الالكتره ونية في الجزي يئات متعددة الذرات ‏ علبهءامم عتصسمغهبرامم 

تؤدي دائما الى تغير في اشكاها . ويمكن تحديد هذه التغيرات من التركيب 0 
الدقيق في حزم اطيافها الالكترونية . وأساس التغيرات في شكل هذه الجزيئات يرجع 

تباين دالات موجة الالكترونات للحالات المختلفة. والتي تؤدي الى اواصر مختلفة. 10 
ذلك الانتقال الالكتروني المحتمل في جزيئة تنضمن مدارات « الهجينية ٠‏ نحو مستوى 
الطاقة الاعلى الذي يتضمن مدارات 7 النقية . ومن الاشكال المبينة في بداية هذا الفصل + 
نجد ان الزاوية بين الاواصر في المدارات 7 الهجينية لجزيئة ,8611 هي مور . حيث 
ان الجزيئة تأخذ الشكل الخطي ( +_مج_:: )ء على حين الزاوية بين الاواصر 
المدكونة من مدارات النقية هي 90٠‏ » وبذلك قاخذ الجزيئة الشكل المنحني 4 ل 


وهناك طرق متعددة للجزيئة . التي في حالة الكترونية متهيجة . ان تفقد طاقتها 
وترجع الى الحالة الارضية. فيمكن للجزيئة بطبيعة الحال ان تبعث فوتون له نفس تردد 


"م١‎ 


الفوتون الممتص خلال عملية التهيج . وبهذه الوسيلة ترجع الجزيئة الى الحالة الارضية 
بقفزة واحدة . والاحتمالية الاخرى هي التفسفر :مم1 : يمكن للجزيئة ان 
تفقد بعض طاقتها الاهتزازية بالتصادم مع جزيئات أخرى » وبذلك فان الانتقال الااشعاعي 
صو أكصدن وله يبدا من مستويات اهتزازية دنيا تابعة للمستوى الالكتروز ني 
الاعلى ( الشكل )”١-/‏ . ولذا فان اشعاعات التفسفر تكون ذات ترددات أقل من تردد 


| 2 0 


ل ال 


لجح- بترم ررك[ 


غ52 1011120 


لسع 12ل نومك ع16 ها راعوع :دعا 
الشكل (-0") منشأ التغلور 


الاشعاعات الممتصة . الى مستوى ثلاثي أهامنن متهيج ( 1 - 5)ء من غير ان تبعث 
اشعاعات . وتصادمات اضافية للجزيئة وهي في الحالة الثلاثية » تجلبها الى وضعية غير 
ذف 1 


متد اخخلة مع الحالة الاحاذية » حيث تصل الجزيئة بالتالي الى الحالة (0 - 58) . وعند ذلك 
تبقى الجزيئة مقيدة 3همم* في الحالة الثلاثية . ولا يستطيع الانتقال الى الحالة الاصلية 
بواسطة اصطدامات اضافية . ووفق قاعدة الاختيار » يكون الانتقال اشعاعي , من الحالة 
الثلاثية الى الحالة الاحادية . ممنوعا ( لاحظ البند )١١-١/(‏ ) معنى هذا » في ال حقيقة » 
ان هناك احتمالا ضئيلا جداً لحدوث هذا الانتقال . اي ان مثل هذه الانتقالات ها عمر 
نصفي طويل جدا . ونتيجة لذلك فان الاشعاعات الفوسفورية تنبعث بدقائق » حتى 
وبساعات : بعد الامتصاص الاولي للاشعاعات . 


عنهاد لعااعئ عام زد 
لعااعع أعامرت1 
]52 


ال 0 


جح بورع ررك 


1 ترعلل جارمط 


]52 تامع أعاع 511 


سج ع نج جز تروك ع كلاه جاعوع مع ]1 
شكل (م-9") منشاأ التغسفر ء تتأخر الانتقالات النهائية ذلك لأنها تناقض قاعدة الاختيار للانتقالات الالكترونية . 


يكف 


1-8 ما درجة الحرارة التي عندها يكون معدل الطاقة الحركية لجزيئات اليد روجين 
يساويا طاقة ترابطها ؟ 


4- ؟على الرغم من انه ليس هناك جزيئة ,116 مستقرة . فان من الممكن ان يوجد 
أيون *11 مستقر . حيث ان طاقة ترابطه تساوي تقريبا طاقة ترابط +,م]28 . فسر هذاه 


الظاهرة . 

م-"أي من ءار حرط ءاو -ي5 تتوقع ان يمتلك أعلى طاقة ترابط ؟ أقل 
طاقة ترابط ؟ . 

م - 4 طاقة تاين 11 تساوي /ى 15.7 في حين طاقة تاين 11 تساوي 6 ماسبب 
هذا التباين ؟ . 


8 - ه خط الامتصاص التابع للطيف الدوراني الناتج عن الانتقال 1[ ريا لد[ 
في جزيئة 120160 يكون عند التردد 1011 ير 1.153 . على حين يكون هذا الخط 
في جزيئة ن6دن؟ عند التردد بج :102 >ز وور. ع جد العدد الكتلي لنظير الكربون 
المجهول . 

5-4 أحسب مستويات الطاقة الدورانية الاربعة الدنيا للجزيئتين ,11و ,21 حيث 
تمثل ذرة الديوتريوم ( الهيدروجين النقيل 15 ) 

8 / الطيف الدوراني لجزيئة 1101 يتضمن الاطوال الموجية التالية : 

مدة-10 ع 12.03 

ص 10-5 ها 9.60 

صرة-10 ا 8.04 

صد10-5 عا 6.89 

د" 0ل عر 4).م 1 5 

فاذا كانت النظائر المتضمنة في الجزيئة هي 11 و 7701 . جد المسافة بين نواة 
اهيد روجين ونواة الكلور في هذه الجزيئة ( لاحظ ان كتلة 3501 تساوي .يها 10-26 >< 5.81 
-م أحسب التردد الكلاسيكي بع صعدوة لمعتكمداه لدوران جسم صلب طاقته ظ 
( المعادلة م -8 ) للحالتين ‏ رار و7+10-/ , ثم أثبت أن تردد خط الطيف 
الناتج من الانتقال بين هاتين الحالتين يتوسط التردد الدوراني للحالتين 5 
4-6 جزيئة 200113501 تبعث فوتونا طول موجته 44-0 ٠2‏ عندما تنتقل من 
الحالة الدورانية 1 7 الى 7-0 . جد المسافة بين ذرتي هذه الجزيئة . ( لاحظ ان 
كتلة كل من جتزمه و إنةة هما ع1 10-25 ا 3.32 و (ج1 10-26 > 5.81 
على التوالي ) . 


نان 


, 573 ة١ل//5 تصور ان جزيئة :11 تشبه تماما منذبذب توافقي سيط بثابت قوة‎ ٠١-8 
فاذا علمت ان طاقة ترابط ,8 تساوي 4.5.7 . احسب العدد الكمي الاهتزازي الذي‎ 
. يحصل عنده تفكك الجزيئة‎ 
أاصرة الترابط بين ذرة الهيدروجين والكلور في جزيئة 15:50 لها ثابت قوة‎ ١١-8 
1101 .عمل 516 . هل من الممكن ان تكون هناك حالات اهتزازية متهيجة لجزيئة‎ 
في درجة حرارة الغرفة ؟.‎ 
؟1 الوزن الذري للديوتريوم »الذي هو نظير الهيدروجين يساوي تقريبا ضعف الوزن‎ - 8 
الذري للهيدروجين الاعتيادي . أي الجزيثتين وق او112 تكون طاقتها الدنيا ( طاقة‎ 
أكبر ؟ كيف يؤثر هذا على طاقة الترابط لكل‎ ) ١ )  2ع20-مونمغ الصفر المطاق توعد‎ 
ْ . من الجزيئتين ؟‎ 
اذا علمت ان ثابت قوة 1129# يساوي ص/لة 966 . جد تردد اهتزاز الجزيئة.‎ 1-4 
الشكل (8 5" ) يبين تغير الحرارة النوعية لجريء غرامى 2 ٠5نءهم: عداهمر‎ ١-4 
لغاز الفيدروجين, عند حجم ثابت . مع درجة الحرارة المطلقة . ( لاحظ ان مقياس‎ 
احداي درجات اخرارة هولوغارتمي ) . ولماكانت كل درجة انطلاقة مرملءء< كه ممروعل طعده‎ 
أي كل امكانية حركة تكتسب فيها | جزيئة طاقة ) لجزيئة غاز » تساهم تقريبا‎ ( 
ب ؟ ادسارلده 1-- في الحرارة النوعية للغاز , فيمكننا تفسير المنحني على ان الحركة‎ 
الانتقالية فقط » بدرجات انطلاقها الثلاث . هي تمكنة لجزيئات اليدروجين عند‎ 
درجات الحرارة الواطئة جدا . وفي درجات حرارة أعلى نسبيا . ترتفع الحرارة النوعية تقريبا‎ 
الى >1 امصعا/لدءءا 5- . وهذا يعني انه تتوفر الان درجتي انطلاقة اخرى . وعند درجات‎ 
الحوارة العالية جداً ؛ تصبح الحرارة النوعية تقريبا 1 1م //ادهم 0-7 . التي تشير الى ان‎ 
جزيثة الهيدروجين نكتسب درجتي انطلاقة اضافيتين . فالزوج الاول من درجات الانطلاقة‎ 
الاضافية يمثل حركتين دورانيتين حول محورين عموديين على محور تناظر الجزيئة . في حين‎ 
يمثل الزوج الثاني . الحركة الاهتزازية التي فيها نكون الطاقة على شكلين : طاقة كامنة‎ 
وطاقة حركية . (1) اثبت التفسير في اعلاه لشكل لشكل المنحني (م-معمي وذلك بحساب‎ 
درجتي الحرارة التي عندها 27 تساوي اوطأً مستوى متهيج للطاقة الدورانية » واوطاً مستوى‎ 
منهيج للطاقة الاهتزازية لجزيئة ,55 . افترض ان ثابت قوة الاصرة في ,11 يساوي‎ 
مد,لة 573 »ء والمسافة بين ذرتي الميدروجين تساوي  .10-11 »ا 749 . ( عند‎ 
درجة الحرارة الاولى » تكون نصف الجزيئات تقرييا في حالة دورانية متهيجة . على حين‎ 
في درجة الحرارة الثانية تكون نصف الجزيئات تقر تقريبا في حالة اهتزازية متهيجة ) » (ب)‎ 
احسب‎ ٠ ولتبريراهمال ا محورالتناظر. أخيذ درجتي انطلاقة د‎ 
6م"‎ 


درجة الحرارة التي عندها #7 نساوي اوطأ طاقة دورانية متهيجة لجزيثة .11 حول حور 
تناظرها . (ج) ما عدد الدورات التي تعملها جزيئة و عند 1 -/ و1 -ه لكل ذبذبة ؟ 


٠ 1>‏ [محدما/الوع»!1 


1 1 / 1 1 / - 
100 200 5300 1000 2000 0 


>آ بع هع مصرع1 


الشكل (8 - 7" ) الحرارة النوعيه لجزيء غرامي من الفيدروجين عند حجم ثابت . 


لقصل اناسع 


رم نف (لعطان 


ان .الميككانيك الاحصائي ممنصمطمءم: آوءنةوندم 221 يحاول ايجاد العلاقة بين 
الصفات العيانية عذمه»05 3م » لمجموعة من الجسيمات والصفات المجهرية عذممءدمسامر 
لنفس الجسيمات . وهذا الحقل من الفيزياء : وكما يستدل من تسميته » الايهتم با حرككات 
الحقيقية أو التفاعلات بين الجسيمات المختلفة . بل يدرس السلوك الأكثر احتمالا لهذه 
الجسيمات . ففي الوقت الذي لايد لنا الميكانيك الاحصائي على تاريخ حركة الجسيم . 
فانه يخبرنا عن احتمال وجوده في موقم وزخم معينين في لحظة معينة . ولما كان في 
الطبيعة عدد كبير من الظواهر تتضمن مجموعات كبيرة جداً من الجسيمات ٠‏ لذالك 
تتضح أهمية الوصف الاحصائ ي في الفيزياء . ونتيجة للاسس العامة للميكانيك الاحصائي : 
يمكن تطبيقه في المسائل الكل سيية : كحالة الجزيئات في غاز , وفي مسائل ميكانيك 
الكم : كحالة الالكترونات الطليقة في المعادن أو فوتونات في حيز مغلق . والحقيقة هي ان 
الميكانيك الاحصائي يعد أحسن الوسائل المهمة في الفيزياء النظرية . 


١-4‏ قوانين ن التوزيع الاحصائي 5/قا 01578181011011 اق51871571 


سنستخد م الميكانيك الاحصائي لايجاد الطريقة الاكثر احتمالا لتوزيع كمية ‏ معينة 

من الطاقة بين عدد من جسيمات متشابهة » أي ايجاد عدد الجسيمات التي من المحتمل 

أن تكون عند طاقة ,ع وعدد الجسيمات عند طاقة 2 . وهكذا . نفترض ان 
الجسيمات يتفاعل بعضها مع بعض أومع جدران الوعاء الذي تكون مرجودة فيه » بحيث 
يتكون توازك حراري ددعطتائنوهة اومصعط) ٠.‏ ولكن من دوت أن تنج علاقة محددة 
بين حركة الجسيمات المنفردة . ندرس هنا مجاميع لثلاثة أنواع مختلفة من الجسيمات . 
-١‏ جسيمات متشابهة ها أي برم كان » لكنها متباعدة بعضها عن بعض بمسافات 
كافية » بحيث يمكن تميز بعضها عن البعض الآخر . ومثال ذلك هو الجزيئات الغازية . 
فهذه الجسيمات تتبع توزيع م اكسويل وبولتزمات مم «سنامظ-ااءسعه1 "١‏ 

ش : بذكن 


1- جسيمات متشابهة ذات برم يساوي صفرا أوعد دا كاملا ٠‏ ولا يمكن تميزبعضها. 

عن الآخر . هذه الجسيمات لااتخضع ميدأ الانفراد ولذا تتبع توزيع بوز واينشتين 

«عتعدزهموو8 . أن الفوتونات هي جسيمات بوز أو بوزونات ١‏ ولد لك سنتمكن من 
اشتقاق طيف الاشعة المبعثة من جسم أسود برقدط عاءداط باستخدام هذا التوزيع . 


- جسيمات متشابهة ذات برم يساوي )1 » ولا يمكن تميز بعضها عن الآخر . هذه 
الجسيمات تخضع بدا الانفراد , ولذا تتبع فيرمي وديراك مم,زصفدمجوم .والالكترونات 
هى جسيمات فيرمى اوفيرميونات . ومن هذا سنتمكن من دراسة حالة الالكترونات الطليقة 
في المعادن باستخدام توزيع فيرمي وديراك 5 
49-؟ فضا الحالة ععمم؟ عدوبرم 

ان الحالة الكلاسيكية لنظام من جسيمات في لحظة معينة » ٠‏ تتحدد بموقع وزخم كل 

من الجسيمات المكونة في تلك اللحظة . وبما أن كلاً من موقع وزخم جسيم هومتجه 
وده بثلاث مركبات » لذا علينا ان نعرف ست كميات . 


لتحديد حالة كل جسيم 
مول وف هلا :3 


ان موقع جسيم في الفضاءالاعتيادكيذي الابعادالثلاثة: يتحدد بالاحداثيات 50.2 . 
ومن الملائم أن نعمم هذه الفكرة بأن نتصور فضاء ذا ستة ابعاد ٠‏ كل نقطة فيه للها ستة 
احداثيات هي : 7 2 .2 , ,8 :0 ا3. ان ادخال فكرة هذا الفضاء . والذي يدعى بفضاء 
الحالة . سيساعدنا على دراسة الميكانيك الاحصائي بطريقة هندسية بسيطة ويجنبنا استخدام 
تحليلات خبالية . نقطة في فضاء الحالة تمثل موقعا وزخما معينين للجسيم » على حين تمثل 
نقطة في الفضاء الاعتيادي موقع الجسيم فقط . وعليه فحالة كل جسيم تتحدد كايا بنقطة في 
فضاء الحالة . وحالة نظام من جسيمات تتحدد بتوزيع معين من النقاط في فضاء الحالة . 
ان مبدأ عدم التحديد عامتعسكم براستمتععسن يلزمنا تو ضيح معنقى نققطة في 
فضاء الحالة . دعنا نقسم فضاء الحالة الى خلايا صغيرة ذات ستة ابعاد بطول أضلاع 
1111107 فبتصغير الخلايا نصل تدريجيا الى نقطة في فضاء 
الحالة . ولكن حجم الخلية هو 


على حين لدينا . حسب مبدأ عدم التحديد : 


يه يهل يمل هل ول خ0 - + 


3ج روصل حل 
7ع رص 01 
00 : 1ح يمل هك 
ولذا نجد ان : 7 
جم 


- "4 


أي أن نقطة في فضاء الخالة هي في الحقيقة خلية حجمها الادنى بحدود 8 . ومن 
هذا يتضح أنه علينا أن نتصور موقع الجسيم في فضاء الحالة في خلية ذات حجم أدني , 
مركزها النقطة يم رص .وض ,2 ,لا ءوليس بالضبط عند تلك النقطة . 

مدا وا ورك ل وا . وهذه النتيجة 
لاتتناقض مع مبد التحديد . لأن 83 <3م . وبصورة عامة . كل خلية في فضاء الحالة 
رادت اعد 3مس لعلائيات الوك ولاس أخيانات ارسي » تشغل حجما *[ . ان مهمة 
الميكانيلك الاحصائي هي ة<ديد كيفية توزيع الجسيمات المكونة لنظام معين بين خلايا فضاء 


الحالة . 


ان مفهوم نقطة في فضاء الخالة ٠ ٠‏ باعتبارها حجما غير متناه بالصغر ٠‏ ليس له معلى 
فيزياوي ؛ ذلك لأنه يناقض مبدأ عدم التحديد , لكن تمثيل نقطة في فضاء الموقع أوفضاء 
الزخم كل على انفراد » بحجم غير متناه بالصغر هو مقبول تماما ؛ اذ يمكننا من حيث المبدا 
أن نحدد موقع + جسيم بدرجة غيرمتناهية في الدقة , اذا قبلنا خطأ غير محدود في زخم الجسيم » 
وبالعكس . 


5-4 توزيع ماكسويل - بولتزماك 015181801101 الالها/801721-ا ع الاكلمالا 


دعنا ندرس مجموعة /3 من الجزيئات نتحدد طاقتها بالقيم ا ا 
فهذه الطاقات يمكن أن تمثل حالات كمية منفصلة أو معدلاات 'فترات_طاقات مستمرة ٠‏ 
وبصورة عامة يمكن لأكثرمن خلية واحدة في فضاء الحالة أن تعود الى طاقة معينة والطلرت 
ايجاد التوزيع الأكثر احتمالا للجزيئات بين الطاقات المختلفة . 

وهناك قاعدة اساس في الميكانيك الاحصائي تنص على أنه كلما زاد العدد 77 للطرق 
المختلفة لتوزيع الجزيئات بين الخلايا في فضاء الحالة عندطاقة كلية معينة » كان احتمال 
التوزيع أكبر . وعليه فأعلى احتمال للتوزيع يكون عند القيمة القصوى ل 17 . فخطوتنا الاولى 
هي ايجاد الصيغة العامة ل 17 . ولنفترض أن هناك نفس الاحتمال لكل خلية في فضاء 
الحالة لأن تكون مشغولة . ان هذا الافتراض معقولاً ومع هذا فتبريره النهائي ( كما هي اليال 
لمعادلة شرودينكر ) يأتي من كون نتائيج هذا الافتراض تتفق مع النتائئج العملية . 

اذا كان هناك عدد بع من الخلايا تمتلك طاقة : . فعدد الحاللات المختلفة التي فيها 
طاقة جزيئية تساوي .ء هو بع . عدد الطرق التي فبها جزيثتان يمتلكان طاقة © هوام 2 
وعدد طرق ل :5 من الجزيئات أن تأخذ كل منها طاقة هو “(ع) . وعليه فعدد الطرق 
المختلفة لتوزيع د جزيئة بين طاقات مختلفة هو حاصل ضرب كميات ذات الصيغة 


>44 


م /14 مفاهيم في الفيزياء الحديئة 


)١-8 0‏ ع د“زيع )دزي ):"(رع) 
في حين ان 
(4-) ا ل ال نت 


ان الكمية في المعادلة )١-4(‏ لاتساوي 1 . ذلك أن علينا أن نأخذ بنظر الاعتبار 
التبادل الممكن كدهنة] ممعم للجزيئات بين مستويات الطاقة المختلفة . والعدد 0 
للتبادل الممكن ل 17 من الجزيئات هو !7 وعلى سبيل المثال ء لنأخيذ أربع جزيئات © م 
و4 . فقيمة المقدار !4 هو 
4 - 1 2 <ح 3 4 ع إ4 
أي أن هناك أربعاً وعشرين طريقة لترتيب الجزيئات الأربع . وهذه الطرق هي 
عطعهل لطمه 200 لعطه 
طعمل طلمه علط علطه 
عمطل همده مط 060 
م0 0600 200 طلعه 
طمعلق طمله 20 ع0 
م06 000 200 000 
وعندما يكون هناك أكرمن عرف ف :محر تعن من افلالة نان داليل بعضها مع بعض 
ليس له أهمية فيزياوية . فمثلا » اذا كانت الجزيئات 5,6 وء في نفس مستوى الطاقة لك 
فليس هناك فارق بين ترتيبها بالشكل ,605 بقوط بمعط ,عه ,عطت » ع#طه ؟ اذ أن 
هذه الترتيبات الستة متكافئة » وكل مايهمنا هوآن3 - ,»م . وعليه فكل .0 من الجزيئات 
في نفس المستوى ؛ ١‏ يتضمن !:7 من التبادلات غيرالمهمة . فلوكان هناك :5 من الجزيئات 
في المستوى 1. و" من الجزيئات في المستوى 2 » وهكذا . لوجدنا أن هناك. . . إم«اومايم 
من التبادللات غير المهمة . فعدد التبديلات المهمة هو !17 مقسرما على عدد التبادللات غير 
1 في أعلاه ع أي : 


ا (ق-حم الا 


١‏ كاك 
ان العدد الكلي للطرق المختلفة تزع من الجزبنات ين بين مستويات الطاقة الممكنة هوحاصل 
ضرب العادلة )١-4(‏ والمعادلة (-م) : 


3 3 ليذ مسن سكت - 
(85)"(وع):"(6) 0 أو أو8 ليه 


نحسب الآن التوزيع الأكثر احتمالا . والذي يتضمن أكبر قيمة ل 17 . وكخطوة أولى نجد 
صيغة تقريبية ملائمة لمضروب عدد كبير . فمن العلاقة : 

2 © © ...9 دما مام ع ام 
"١‏ 


نجد أن اللوغارتيم الطبيعي ل !« هو 
مج (ذ و صلج ...+ 4 ماع 3م + 8ها ك لمها 
الشكل (و-1) يوضح تغير « ما مع ” . ان المساحة تحت المنحني المدرج تمثل مما 
وحين يكون 7 عددا كبيرا جدا » ينطبق المنحني المدرج والمنحني المستمرل 1١‏ بعضهما عل 
بعض . وبذلك يمكننا حساب إم 1 بتكامل مما من1 - .الى م ده 
ممم *] دامها 


1 
[ دم مطلم - 


ولاكان 1 < فيمكن اهمال 1 منالعلاقة التي في أعلاه لنحصل على : 
(ة-ه) 1<م مد مطم - إمصا معادلة سترلنك 

والمعادلة (9-ه) تعرف بمعادلة سترلنك 50:7!1«6 

فبأخذ اللوغارتيم الطبيعي للمعادلة ( - 4) نجد 


بغ عليه 8 + إبم ما 8 - الزما ع للا ما 


الشكل ( به - )١‏ المساحة تحت ام: لمنحني المدرج تساوي !5 5ا تلاحؤل أنه عند ما تكون كبيرة جداً : يقترب المنحني 
المدرج هن المنحني المستمر . وبذ لك يمكن ايجاد ” من تكامل !م ما من 1 - م الى 5-8 


وتساعدنا علاقة سترلنك على كتابة هذه المعادلة بالصيغة 
يع ملثه 5 ع يم 8 + بم طايه 5 - 37 - إل مال ع 7[ ما 


ولكن : 


لذلك نجد : 
(و-م يع صابه 2 ع به علابعه 2 ع 7ق م871 ع إلا صا 


ذف 


ان المعاد لة ( 8 -5 ) تعطينا 1# دا بدلا من 17 نفسها . الا ان هذه لاتشكل عقبة 

في خحساباتنا + لأن 
عدص ها حت موى(17 هل 

ان التوزيع الأكثر احتمالا يتميز ب 0 :817 ء عندما يتغي ر كل من .7 بمقدار. صغير 
جدا : .مة . (لوكانت كل من :7 تأخذ قيما مستمرة بدلا من اعداد صحيحة » 
لكان شرط الحصول على أعلى احتمال هو أن .0 - ,18/30 ) . واذا كان التغير في /1 دا + 
الناتج عن التغير :82 في به اء هو 18 هاة فان 
ود 0 ع بعقبيع صا 8 + يسقيم صط 2 ع بيصا فيه 2ح ح و17 صاة 


( لاحظ أن كل من و7 ه371 كمية ثابتة ولذا يساوي تغيرهما صفراً ) . ولكن : 
قط د بدماة 
000 1 
وعليه فإن : بق 8 ع يس صا قبه 2 
ومن ناحية أخرى ان العدد الكلي للجزيئات ثابت . لذلك .فان المجموع ,280 . 


0 


لتغير اعداد الجزيئات في مستويات الطاقة المختلفة » » يجب أن يساوي صفرا . وهذا يعني ان : 
7 0ح بس سصلقيم5 
لذ لك تاخذ المعاد لة ( 8-/ ) الصيغة : 
(و-م) 
0 > يوقبع صا د + روقره م[ ه-- 
إن المعاد لة ( 4 -8 ) لاتحدد بصورة كاملة التوزيع المطلوب للجزيئات بين مستويات 
الطاقة . ولايجاد هذا التوزيع ع علينا أيضاً أن نأيذ ا عدد الجزيئات ثابتا : 


14١‏ -0 7ل عد 0... طايه ل يه ل يه حت رةه 
وكذ لك قانون حفظ الطاقة : 
(هق-ة) 5 د.... + وعوه + وعوه + يعرم ح رعبصة 


حيث أن 8 تمثل الطاقة الكلية للجزيئات . لذلك فالتغفيرات رمة ٠.‏ ,85 ...2 في 
عدد الجزيئات في مستويات الطاقة المختلفة يعتمد بعضها على الآخر بحيث : 
(وةحعل) 0 ع ... + وه8 + يه8 + 802 ع يمة 8 
((89-ص1لن)2 0 ع ... + يوقيع + يدقع + يهقيع ع بوقرع 28 
ولاد خال هذين الشرطين في المعاد لة ( 8-4 ) ١‏ نستعمل طريقة لكرانج مومدءهما وذلك 
باستعمال معاملات غير محددة . فنضرب المعاد لة ( ١٠١-94‏ )ب 4م و«العادلة )١١-8(‏ 


قلف 


ب م ( حيث ه و8 كميتان ثابتتان لاتعتمدان على .”7 ) » ثم نجمع المعاملات 

الناتجة مع المعادلة ( 8-9 ) . حيث نحصل على : 

(9-؟١ا)‏ 0ح يمقزعءم عه د يع صلا ع يه ماه 

ففي هذه المعاد لة نستطيع اعتبار غير معتمد بعضها على بعض . وبذ لك نستنتج أن 
0 ح بع ع هم - بعصا + يه صلا 

ومنها نحصل على قانون توزيع ماكسويل - بولتزمان : : 

(و-"(6ل) عمسمع-ورع > ,> قانون توزيع ماكسويل وبولتزمان 5 

وهذه العلاقة تعطينا عدد الجزيئات :7 التي تمتلك طاقة ,> , بدلالة عدد الخلايا 

8 في فضاء الحالة » التابعة للطاقة :© ء والثابتين © و8 . ويبقى علينا حساب 3007 

ععو6. : 


5-94 حساب الثوابت : 5آ/ل001578 ع0 1080كملااقلاء 


ان تكلم مونغد:اصددي الطاقة لايكون واضحاً في الحركة الانتقالية لجزيئات غاز . 
وان هناك اعتيادياً عدد كبير جداً من الجزيئات في عينة من غاز . وعليه فمن الملائم ان 
ندرس حالة التوزيع المستمر للطاقة » بد لا من وجود طاقات منفصلة للع وق و2 :61 
فلوكان ع () يمثل عدد الجزيئات التي طاقاتها محصورة بين ع وعك +ع ء لأخيذدت 
المحاد ل ( ١7"-4‏ ) الصيغة : 
(و-ةل) انا واو و ينين 

لظ 
ولكن 2 
حيث م زخم الجزيئة .ولذ لك يمكن اعادة كتابة المعاد لة ( ١4-9‏ ) بالصيغة : 
(و-ها ( ري «2/#مقحم»-و(م)ع - مل (م) 
فالمقدارمغ4رم)جع يساوي عدد الخلايا في فضاء الحالة» التابعة للزخم بين م و مك + م ٠‏ 
١‏ وما كان حجم كل خلية هو 3 فان 
رص يك هك 1 + م 
رأ وم 0 لكلا - من 0 . 
حيث ان البيط يمثل حجم فضاء الحالة المشغول من قبل الجزيئات ذات الزخم المحد: 
لدينا 
التي تساوي حجم الغاز » وان : 


17ح عل رأ حا كا 


رك س4 ع يصك رطا ,ترك كال 


١ 


تمثل حجم قشرة كروية في فضاء الزرخم 5026 لتتطادء 000 تنصف قطرها 0 وسمكها مله . 


وعليه 
1 2م7اج4 
زو دول - من رمام 
ا / نص 8 حي مد 2 47 
ومنها نحصل على | وو لس ل - مل (م)ه 
ويمكننا الان ايجاد قيمة © . فلما كان : 
د م4ماة | 
عليه فاك : ١‏ 
5 *م 67ر4 
ول 2 انمقسوذرر ا 7 قر 
ا 7 
6 أ تم 0 


حيث قد استخدمنا في هذه النتيجة » العلاقة : 


ج/ 1 3 
ب 2-2 
ادغ 2736 ا 


0 
يذلك : الى 
5 دم 

ومنها : م 
رم-دولن رول 2 /*م8-و تور 2 4737 ع مل (مام 


ولايجاد قيمة 6 , نحسب الطاقة الكلية 5 للجزيئات . وبما ان : 


06 ح مه 8 ع2 - 2م 
فيمكن كتابة المعادلة ١8 - 9 ١‏ ) بالصيغة : 


(و-ول) مه “مس جل 1ل ب بو رمام 
فالطاقة الكلية للجزيئات تكون : 8 5 
1 
(ع)72ع 1 
عل ؟8حى3/2ع 1 د -- 
6 5 
8 5 
رودي 08 


حيث قد استيذ ستخدمنا في هذه النتيجة العلاقة 


١ لها‎ 


وبناء على النظرية الجزيئية للغازات ٠‏ فان الطاقة الكلية 5 لمجموعة 4 من الجزيئات من 
- #) حدم 
حيث + هوثابت بو لتر مان عسعاعصمه 'صصفصت)80!1 2 كة 
ممريئ م16 مأنحت لصي ل 0 10 »ع 1350 دم 


ولذلك نجد من المعادلتين (194-١؟)و(84-١")ان‏ 
هو-",؟) لم - م 
4-ه طافة الجرينات في ار ١‏ 
5 افع6١‏ الم اذا 55ا96علاع #اقاناءع 101 

الان وبعد ان حصلنا على قيمة الثابتين هو مء نسعطيع أن نكتب قانون توزيع 
برلتزمان بصيغته النهائية : 
و-م) ا اه 2200 قانون توزيع بولتزمان للطاقة 
ان هاده المعادلة تعطينا عدد الجزيئاك "بطاقات محصورة بين ء ويل +ء في عينةمن 
غاز مثالي درجة حرارته المطلقة 7 . والشكل ( 5-9) يوضح توزيع بولتزمان للطاقة 
مقاسة بوحدات 817 . فنلاحظ ان المنحني غير متناظر , ذلك لأن هناك حد ادنى للطاقة © 
هو 0 -ء » على حين ليس هناك - عملياً- حد أعلى هذه الطاقة ( هذا على الرغم من 
ان احتمال اكتساب طاقة عدة مرات أكبر من 7 هو قليل جدا ) . 

وبناء على المعادلة ( 7١-9‏ ) 2 فالطاقة الكلية 5 لمجموعة 3 من الجزيئات هي 

3 
١ '‏ 257 
ونستنتئج من ذلك ان معدل الطاقة 5 لكل جزيئة هو 


5 53 3 اأحرعة 
(و-؛؟) 7 - معدل الطاقة الجزيئية 
ففي درجة حرارة 300 » التي تمثل تقريبا درجة حرارة الغرفة » نجد ان 


علنهعءامط/[ 10-21 2< 6.21 دع 
علدعع1ممم/ اع ويلا بح 


كنا 


وعلينا ان نتذكران معدل الطاقة هونفسه لكل الجزيئات بغض النظر عن كتلتها . وبمكن 
ايجاد توزيع بولتزمان لزخم الجزيئات وكذلك توزيع سرعها من المعادلة ( و-"), 
وذلك بعد ملاحظة : 


فوط 22د 
5-00 55 


2 
نه - ب - م4 
5 0 نم - مل 


- ه؟ )2 ررق سه انم وعم للب - وه (ما” قانون توزيع بولتزمان للخم 
فهذه المعادلة تعطينا عدد الجزيئات بزخم محصوربين م و مك4 + م 


١ 
ظ‎ 
0 1 21 367 


الشكل ( 5-9 ) توزيع ماكسويل - بولتزمان للطاقة 
وكذلك يمكننا ابجاد عدد الجزيئات ذات السرع المحصورة بين « و د4 +ه . حيث 
( 35-4 ) ون تتصوضن مسمس - 40 (0)قانون بولتزمان لتوزيع للسرّع 


وقد استنتج ماكسويل هذه المعادلة في عام 1859 وهذه المعادلة موضحة في الشكل رودم 


لف 


ان الجذر التر بيعي لمعدل مريع سرعة م5 11001 جز يئة . معدل 
طاقتها 3/717 ٠)‏ هو: 
ودبو الك تود تيه الجذر التربيعي. معدل مريع. المرعة 


حيث 7 رلا اك دكا لاتساوي المعحدل الحسابي للسرعة 0 والعلاقة 
بين 5 و ور تعتمد على قانون توزيع السرّع للجزيئات المعمول به. ففي حالة توزيع بولتزمات 


0000 س0‎ 1.097 ١ 
89/ بحوالي‎ ٠ بي ان +« أكبرهن‎ 
هي اصغر‎ ٠ 0, ٠ ونتيجة لعدم تناظر بولتزمان نجد ان السرعة الاكثر احتمالا للجزيئات‎ 
بالنسبة 21 : صفرا > ثم‎ ١ 5)0( من ج واءرره . ولايجاد وه علينا ان نساوي مشتقة‎ 


حل المعادلة الناتجة ( مت . فبهذه الطريقة نحصل عل. : 
(6-9"؟) م السرعة الاكثر احتمالا 


لد 3 
وتتغير سرع جزيئات غاز تغيرا ملحوظا على جهتي ,2ه . فالشكل ( 4-9) يوضح توزيع 
سرع جزيئات غاز الاوكسجين عند درجة حرارة (9200*0-)2731 2 وجزيئات غاز 

الاركسجين عند درجة حرارة ,000 5 273 ٠»‏ وجزيئات الهيدروجين عند درجة حرارة 

273 . فنلاحظ ان السرعة الاكثر احتمالا للجزيئة تزداد مع ارتفاع درجة الحرارة : وتقل 
مع زيادة كتلة الجزيئة . 

وعليه فان السرع الجزيئية للاوكسجين عند 731 - على العموم - اقل من السرع الجزيئية 

عند 973 . على حين عند 2731 ١‏ تكون السرع الجزيئية للهيدروجين - على العموم - 

أكبر من السرع الجزيئية للاوكسجين عند نفس درجة الخرارة ( لاحظ ان معدل طاقة 

الجزيئات هو نفسه لكل من الاوكسجين والهيدروجين عند كل درجة حرارة 1 ) 


5-4 الاطياف الدورانية : مجاععم5 اذلا0اكمدمم 
ان التوزيع المستمر للطاقة يحدث في حالة الحركة الانتقالية للجزيئات فقط . في حين . 
وكما لاحظنا في الفصل الثامن . ان طاقة الحركات الدورانية والاهتزازبة للجزيئات تكون 
مكمة مدنو اء حيث تاخيذ الجزيئة طاقات معينة :5 فقط . فقانون توزيع 
بولتزمان لاكتساب طاقات منفصلة » يأخذ الصيغة : 
(9ة-و"ن)) 


له بع مد حت يار 


يذذذا 


(عام 


0 
527 > اممو متمدية ومس وم نيد ا 
11/7 ع لعممه موموحه - ع 
01ر1 لعممة عاطقطمم اومس ح ره 
الشكل ( 4 - " ) توزيع ماكسويل - بولتزمان للسرع . 


أي هي في الحقيقة نفس المعادلة ( )١-4‏ بعد التعويض عن مم ب(« وريم 
د لطاع فالمعامل كه م الذي يسمى - اعتياديا - بمعامل بولتزمان 
اننال ارارمجوام8 يمثل الاحتمال النسبي لتهيج حالة كمية ذات طاقة ,5 عند درجة 
الحرارة 7 . والمعامل بع , يدعى بتعداد المستوي ,5 ( او الوزن الاحصائي 
نجهم اممةتوةنهد ) ٠‏ وهذا يمثل عدد الحالات الكمية ذات نفس الطاقة 5 0 
فدعنا نطبق المعادلة ( 4-4؟) على مستويات الطاقة الدورانية للجزيئات ( ويمكننا 
استخدام نفس الطريقة المعالجة التعداد النسبي لمستويات الطاقة الذرية ) . وكما نعلم انه 
بصررة عامة هناك أكثر من حالة دورانية واحدة تعود الى عدد كمي دوراني رز . وهذا 
التضاعف :عمعمءعل0 بنش من كون ان مركبة الزخم الزاوي يآ تأخين مضاعفات 7 
خحصورة بين بر الى 7#- مارة بالقيمة 0 , وبذلك يكون العدد الكلي للقيم الممكنة 
1 رهرو [1[دبره . فن هذا ينتج ان هناك عدد 1 +27 من الاتجاهات المختلفة 
لازخحم الزاوي الكلي 7 للجزيئة . كل من هذه الاتجاهات تمثل حالة كمية مختلفة. لهذا 


ذف 


1 
1 
735 عورد 


َ 

1 
قار أي 
1 2 
١ |‏ 2 

1 عا 
| 1 لد بن 
ا ١‏ ه58 
مي 
إ 1 2م558 
0 ل جا ع 
1 273) معورده أ 1 سات 
/١‏ 1 25 
ا 
(1 273) معومعلوط ا ٍ 1 ىد 32 
مده سال 1 1 كحت 
3 0 

- 1 عاص 2 
ل 0 0 ن 
7 ع0 
ليا 
20 1,0 1,0 800 400 0 2 


وم ,مععم؟5 عأقانا6غ 5101 
الشكل ( 4 - 4) توزيع السرع الجزيئية للاوكسجين عند درجة » 73 , للاوكسجين عند درجة 6 273 وللهيد روجين 


عند درجة »2731 


فاد مستوى طاقة دورانية تابع لعدد كمي , له وزن احصائي 


1+ ل8 درع 
ومن ناحية اخرى . تساوي طاقة جزيئة صالبة ثنائية الذرات 
1 2 
1 + 10 ع ره 
وعليه فان معامل بولتزماك التابع للعدد الكمي 7 هر 
'2163 /2 10 +لاتدى 
وبذلك يكون توزيع بولتزمان لاشغال مستويات الطاقة الدورانية المختلفة من قبل جزيئة 
ثنائية الذرات هو 
(عدام ررد حولت قال 1١‏ + [27) حارم 


حيث 70 عدد الجزيئات عند الحالة الدورانية 60 - ر 
ولقد وجدنا في البند ( م -8) ان عزم القصور الذاتي لجزيئة 00 يساوي 
موا 10-46 ير 1.46 لذلك ففي حالة عينة من غاز أول اوكسيد الكربون عند 
درجة حرارة الغرفة (2931 اي ٠م‏ ) فان 
2و[ 10-34 عا 1.054) 20 
9931 ع 1/[ 10-23 ع 1.38 عا تصدعع! 10-46 ا 1.46 >< 2 2111 
2-41 


المق 


ومنها (1+قال 0.00941-م 10 )1 + [2) ره 
والشكل (( 49-همة) يبين منحني الوزن الاحصائي [ برو »ء معامل بولترمان 

(1+)ل 0.00941-ج والتعداد النسبي مد/رم كدالة ( [ . لجالة جزيئة 60 عند 
درجة حرارة 006 . نلاحظل في هذه الدرجة الحرارية ان مستوى الطاقة التابع ا 7-زر 
هو أكثر تعدادا ع في حين هناك نفس عدد الجزيئات عند 7-19 و 0-ر. 

ان شدة خطوط الطيف الدوراني تتناسب مع التعداد النسبي لمستويات الطاقة الدورانية 

المختلفة . فالشكل ( /-707) يوضح التحليل الدقيق لحزمة طيف الدوران - التذبذب 
١‏ 200 الناتج عن الانتقال 1 د + 0 نميز هذه الخطوط تيعاً لقيمة 1 الابتدائية 
للحالات الدورانية .كما يتوق اذ كلا من؛الجموعتين م و8 هماشدة قصوى عند 7<[ . 
8 بن توزيع بوز اينشتين : 051181011011 لالاع1دلذاعع805 


ان الفرق الاساس بين احصاء ماكسويل - بولتزمان واحصاء بوز- اينشتين هوان الاول 
يخص جسيمات متشابهة يمكن تمييزها . بطريقة ما » بعضها عن بعض ٠‏ على حين 
بخص الأخير جسيمات متشابهة لا يمكن التمييز فيما بينهاء ولكن يمكن احصائها. 
ونفترض في احصاء بوز - اينشتين كعتامناهاد متم أكدزظ-عووم8 2 كما في الحالة 
السابقة » ان جميع الحالات الكمية لها نفس احتمال الانشغال وان :© تمثل عدد الحالات 
التي لها نفس الطاقة . أن كل حالة كمية مختلفة تعود الى خلية في فضاء الحالة 


50800 عمقطم 


50 
40 
30 
20 


1+ 27,ا7اااصاآاناتة 


18 16 14 84ذمز 10 8 5 4 2 1 
[ ,851 الانالا انا 1لال8 0 50187110141 


)»[ 


6. 


نل لا نفل بجر جومع انم 80112 
زا 
1-5 


18 08 44 12 238 898 6 2 0 
7 ,861 1/انالا الزنا1آلالةنا© افا50187101 
(طا) 


و/ره ,01 اتقاناصمم علا اتهاعم 
5 


315 316 14 12 10 8ه 6)؛ 4 20 


[ ,ع8 الانال! اانا 1الةنا0© 8018710041 
زع 


الشكل (و-ده ) : (أ) التتضاعف » (ب) معامل بولتزمان و( ج) التعد اد النسبي ٠‏ للطاقة الد ورانية لجزيئة 00 عند 2006 


وبذلك تكونخطيتنا الاولى ايجادعدد الطرق التي فيها ,: من الجسيمات غير 
المتميزة' بعضها عن بعص" : لأن تتوزع بين بع من الخلايا 

ولاجراء الحسابات اللازمة نأخذ ساسلة 3 - يع + من الاشارات على خط مستقيم 
(الشكل و-ى) . فنلاحظ من الشكل أنه يمكن اعتبار(1 -- ع ) من الاشارات كفواصل ل 
من القطع . وعليه يمكن تصورالسلسلة بأنها تمثل :: من الجسيماتء داخل :© من 
الخلايا . في الشكل 192 - بع و 20 - ,م فهناك أحد عشرفاصلا يقسم عشرين جديما في 
اثنتي عشرة خلية . فالخلية الاولى تحوى على جسيمين . والثانية فارغة ٠‏ والثالثة تحوى جسيما 
واحدا . والرابعة تحوى ثلاثة جسيمات . وهكذا . ولما كان هناك !(1 - بم + ,) من 


أ.م 


التبادللات ( قصمل اه برعم ) ا ممكنة بين (1- بع + .«) من الاشارات ١‏ ومن بين 
هذه التباد لات هناك !, من التبادلات غير المهمة للجسيمات التي عددها ,5 »و !1 - 6) 


تباذلاً غير مهم للفواصل التي عددها ( 1 - ع ) ؛ عليه فهناك فقط 


عت" 

1 1 
ترتيب مختلف ل : من الجسيمات غير المتميزة في بع من الخلايا . 
وما تقدم يكون عدد الطرق 7 لتوزيع ا من الجسيمات هو : 

اليه ١‏ 00 َ. 
الذي يساوي حاصل ضرب التوزيعات المنميزة للجسيمات بين الطاقات المختلفة . ونفترض 
الآن أن : 
< لع + ىم 

وعليه يمكن تقريب ( 1 - بم + ,ه ) ب ( بع + .« ) . لذلك لواخذنا اللوغاريتم الطبيعي 
لطرفي المعادلة (91-8”) لحصلنا على : | 


!1 ع بع) دا - إرم صل ٠‏ إلبع ع رم سل لذ ع 131/4 وآ 


الا حون 


02 وك هد الجا عع ال نا ع ديه جد 5ن #5 و3 

نا نما نا رسا ةا لس يبلن خا فلشاخ عقا عدا 

1 2 1[ 200 92 6 3 1 20 
عاء موقم 


دده غناعمدم 
0 ع به ع وواعاعدم عاطمطعسوستكتلمذ ؤه معطسم 
1 - 1 - رم ح ووم )نمدم ,ه معطاصسم 
12 ع رع ع وإاعه ,ون معطصنم 


الشكل ( 8 - 5 ) مجموعة ,, من الجسيمات غير المتميزة في .. من الخلايا تفصلها 31-,م من الحواجز. 
ويساعدنا قانون سترلنك عصناءة5 
م - م مام ع ام صآ 
على كتابة 7 1 بالصيغة 
لجيه زع - إل ع يع) هلح يه عليه - (يع + يه) صا زع + يم)] 2 ح الما 
وكما في ال حالة السابقة بقة » فالشرط الذي عنده يكون التوزيع ذا أكبر احتمال ؛ وهو أن تغيرات 


صغيرة ,8 في ,« المختلفة لاتؤثر على قيمة 7 . فلوكان 1 زم يمثل التغير في ٠,‏ م1 
الناتج من التغيرات ,37 في ,«ء فان الشرط الذي في أعلاه يكافىء : 


0 عد اا ماة 


وعليه عند القيمة القصوى ( 1217 في المعادلة (و-9بم) ء فإن : 


اليه 0ع بمة زبسسل- زع + به) ها 8 ح لتاق 


حيث هنا قد استخدمنا الحقيقة 
برو لط د مداق 
وكما في البند (8-#) نأخيذ بنظر الاعتبار قانون حفظ الجسيمات العبر عنه ب 
ْ لك نت 
وقانون حفظ الطاقة ا معبر عنه ب 
0 ع رهق عله 
وبضرب العادلة الاولى ب( ه-) والثانية ب( 8-)2 ثم جمعها مع المعادلة ( 9-"7). 
0ح تيسق زعم دع د بمما - زع + به) صا] نذ 


ففي هذه المعادلة » يمكن اعتبار غير معتمد بعضها على البعض . وعليه فالكميات 
التي في داخل الاقواس يجب أن تساوى صفرا كل على انفراد . أي أن : 


مودعم دم قتشون 
د 
وم د نك + 1 
ومنها 5 4 
رخ 1-7 
وبالتعويض عن / من اللعادلة ( 4 - 38 ). ' 
رو - وى 1 8-77 


7 على قانون توزيع بوز- أينشتير 
0-ه") للتنفحييا تن قانون توزيع بوز - اينشتين ' 


 [‏ “7البعومي 


8-4 اشعاعات الجسم الاسود : ال اكقاممع 80017 كاعها8 

ان صفات الاشعاعات الكهرومغناطيسية التي تبعث من جسم تعتمد على طبيعة 
ودرجة حرارة الجسم . وقد ناقشنا في الفصول السابقة. الاطيياف غير المتواصطلة 
ونععمه عأع وتلل المنبعثة من غازات متهيجة والناتجة من الانتقالات اللاكترونية 
في الذرات . ومن ناحية أخرى ١‏ فان الاجسام الكثيفة كالاجسام الصلبة » تبعث اشعاعات 
متواصلة تتضمن جميع الترددات. ذلك لأن الذرات في المواد الصلبة تكون متقاربة جداً 


كن 


بعضها من بعض بحيث ان التفاعلات فيما بينها تؤدي الى مستويات طاقة متعددة متقاربة 
جدا ولا يمكن تمييزها عن حزمة 4مدم متواصلة من الطاقة . 

ان قابلية الجسم للاشعاع » مرتبطة جوهريا بقابليته للامتصاص . وهذا متوقع + اذ 
ان جسما في حالة توازن حراري مع محيطه يجب ان يمتص طاقة بنفس المعدل الذي يبعث 
به الطاقة ومن الملائم ان ندرس جسما مثاليا يمتص جميع الاشعاعات الساقطة عليه بغض 
النظر عن ترددها ومثل هذا الجسم يدعى بالجسم الاسود للأممطا مهاد 

ويمكننا عمليا ان نثبت ان الجسم الاسود له قابلية اشعاع اكبر من اي جسم آخر. 
فالتجربة الموضحة في الشكل ( 7-4) تتضمن زوجين من السطوح كل زوج منها متشابه 
ويختلف عن الزوج الآخر . درجة حرارة السطحين “1 و '11 متساويتان . وعند درجة 
حرارية معينة يشع كل من السطحين 1 و بنفس المعدل 7/2 ,م ١‏ ويشع كل من 
السطحين 11 و 1 بمعدل اخر ,©. السطحان 1 و '1 يمتصان جزء © . والسطحان 11 
و 11 يمتصان جزء :© . من الطاقة الساقطة عليهما . وعليه يمتص 1 طاقة من 11 
بمعدل يتناسب مع ي©6ره ويمتص 11 طاقة من 1 بمعدل يتناسب مع بعيه . ولا كان 
كل من السطحين 1 و 11 يحتفظان بنفس درجة الحرارة . ولذا نجد 


6و0 ع و4ره 


1 1 


الشكل ( 4 - / ) : السطحان ١‏ و ١"‏ متشابهان فيما بينهما ومختلفان من سطحين وزو ٠‏ المتشابهين فيما بينهما . 


أي أن 0 ع كات 


الك 


يكن 


وهذه النتيجة توضح أن قابلية جسم لاشعاع طاقة كهرومغناطيسية مع قابلية امتصاصه للطاقة. 
والآن نفترض أن السطحين 1 و :1 هما سوداوان , أي أن 1 - ,ه: في حين أن السطحين 1 
و "1 ليس سوداوين .» حيث 1 > ره . وعليه : 


رم 


جاده 


ولماكان 1 > ره فان يه < ,ه » ونستنتج من هذا ان جسما اسود عند درجة حرارة معينة 
بشع طاقة بمعدل أكبر من أي جسم آخر . 

ان سبب استخدام جسم أسود مثالي 2 برومط علمماط 4م13 في معالجتنا 
للاشعاعات الحرارية , هو لتجنب الصفات الدقيقة للجسم المشع . فجميع الاجسام السود 
نها نفس الصفة . ويمكن عمليا تقريب الجسم الأسود ‏ بتجويف ذي فتحة صغيرة جدا 
( الشكل 8-9) . حيث ان جميع الاشعاعات التي تسقط على فتحة التجويف تدعل 
التجويضف وتمتصها جدرانه » بعد أن تنعكس عدة مرات هناك . ' 


الشكل ( 4 - 8 ) فتحة صغيرة في جدار تجويف, هي تقريب ممتاز للجسم الاسود 


ان جدران التجويف تبعث وتمتص الاشعاعات بصورة مستمرة . والاشعاعات التي هي 
في حالة توازن حراري مع جدران تجويف , تدعى باشعاعات الجسم الاسود ‏ برهو -اعهاط 
ووندنودء وهذه الاشعاعات نحن بصدد دراستها هنا . فيمكن عمليا دراسة اشعاع 
الجسم الاسود بتحليل طيف الاشعة :الخارجه من التجويف . والنتائج التي نحصل عليها 
تتغق مع ملاحظاتنا اليومية » أن الجسم الاسود يشع اكثر عندما يكون حارا مما هوعليه عندما . 
يكون باردا » وان ذروة علدءم طيف الاشعة المنبعثة من جسم حار تكون عند تردد اعلى 
من ذروة طيف الاشعة المنبعثة من جسم بارد . ويمكن توضيح هذه الظاهرة. بسلوك قضيب 
ل ناكية 
م 7٠١/‏ مفاهيم في الفيزياء الحديئة 


حديدي يسخن تدريجيا الى درجات حرارية عالية: ؛ ففي البداية يتوهج القضيب بلون احمر 
كامد 0م- اليل > ثم احمر برتقالي ساطع 4 ععصوءه وبالنهاية يصيح حارا بدرجة 
الابيضاض «.مم وري والشكل (4-4) يبين طيف اشعاع جسم اسود عند درجتين 
حراريتين مختلفتين . 

ان الفيزياء الكلاسيكية لاتستطيع ان تفسرطيف الجسم الاسود المبين في الشكل . والحقيقة 
هي ان هذا الفشل بالذات قد ادى بماكس بلانك لدموام ,ررح في عام 1900 ان يقترح 
بان اشعساع الضوء يتم بصورة كمية . وسوف نستخدم ميكانيك الاحصاء الكمي 7 
5ع تمقطءء ده لمع 05 هك سب صقيان لاشتقاق قانون بلانك للاشعاع الذي 
يعطينا نفس الطيف الملاحظ عمليا . 


6 1 


«لزمء ,لا [اكلاع0 لاعمعلاع المطاععم5 


1 1 
2-0 0 
بهي تب" 
أطاع ذا عاطئتد 
بد ,لاع نامعموع 
الشكل ( 4 - 4 ) طيف اشعاع الجسم الاسود . ان توزيع طاقة الطيف تعتمد كليا على درجة حرارة الجسم . 


ندرس طيف الجسم الاسود نظريا بدراسة طيف الاشعة في حالة توازن حراري مع جدران 
تجويف ما ؛ نفترض ان حجم التجويفهو 7 . ويحوي عددا كبيرا من الفوتونات غير 
المتميزة ماله طكتسعصةدنكصز ٠‏ ذوات الترددات المختلفة . ان الفوتونات لاتخضع 
بدا الانفراد 2 وعليه فانها بوزونات وتتبع قانون توزيع بوزاينشتين . ان عدد الحالات (0)م 
فيها فوتون زخمه محصور بين م ومك + م2 يساوي ضعف عدد الخلايا في فضاء الحالة 


ا 


التابعة لنفس فترة الزخيم . والسبب في تضاعف انشغال كل خلية هوان فوتونات بنفس التردد 
يمكن ان يكون لها استقطابان مختلفان (مثلاء استقطاب دائري باتجاه حركة عقرب الساعة 
واستقطاب دائري معاكس لحركة: الساعة ). فباستخدام التحليلات التي قادتنا الى المعادلة 


15-4 ) نحصل عل : وك و8 
خخ - مل رو)ع 
وما كان زخم الفوتون هو : 
عرمط دم 
لاتجيد را برقي 2 
لي - ول *م 
ومنها :' 
و 67 ر_ 
(ة-كم 0 وي - « (م)ع 


وعلينا الان أن نحسب معامل لاكرانج ( مهنومدهما ) » في المعادلة (ه-هم). 
وفذا الهدف ع علينا أن نلاحظ أولاً ان عدد الفوتونات في التجويف يمكن أن يتغير ؛ 
حيث خلافا لحالة جزيئات الغاز اوالالكترونات . يمكن للفوتونات ان تخلق اوتفنى . ولكن 
الطاقة الكلية للاشعاعات داخل التجويضف يجب أن تبقى ثابتة . فمثلاً ‏ فوتونلن بطاقة «م 
يمكن أن تنبعث آنيا في حين يمتص فوتون واحد بطافة سر . وبذلك : 0 عر بدة ا 


ونأعذ هذه الصفة بر الاعتبار بجعل 0-م» لكي يكون لدينا إلى لنت 
وبالتعويض عن ,8 من اللمعادلة رهجم في المعادلة (ة-ه*”") وعن .ع ب سل ء 
وجعل 0 م » نجد أن عدد الفوتونات ذات ترددات محصورة بين , وك + «في تجويف 


حجمه ٠7‏ ودرجة حرارة جدرانه 7 هو 
برل 2س تاسبق د مك (ساد 


(ه-/م) الا 
توزيع طاقة الاشعاع , (.)م ٠‏ أي طاقة الاشعاع لوحدة الحجم ذات ترددات محصورة 
بين « وبل دارهو 
0 مل (دأسل - مق (ماع 
14 
١‏ هوق 0 الهنلو 0 
(ه حم سي تقذ _- قانون بلانك للاشعاع 


فالمعادلة (8-9) تمثل قانون بلانك للاشعاع مأب0/ «مقمالفه؟ امجماط 

وهذا القانون يتفق مع نتائج التجارب العملية . فهناك نتيجتان مهمتان يمكن الحصول عليهما 

من قانون بلانك للاشعاع . نجد أولا طول موجة الاشعاع الذي عنده تكون كثافة الطاقة 

عظمى . وهذا الهدف نكتب المعادلة (8-9”) بدلالة طول الموجة < » ثم نجعل : 
(00)عل 


5 .م 


وبإيجاد .ىس 2-١‏ التي تحقق هذه المعادلة نحصل على :. 5 


ويمكن اعادة كتابة هذه المعادلة بصيغة أكثملاءمة» حيث 
جو - مه 
1س 10 عا 9.898 - 
والمعادلة ( 4 - 9" ) تعرف .بقانون ازاحة واين ‏ مهما ندم «عممامعله مآ 
وهذا التقانون يعبر بصورة كمية عن الحقيقة التجريبية بان ذروة طيف الجسم الاسود تنحرف 
تدريجيا نحو أطوال موجية أقصر ( ترددات أعلى ) » كلما ارتفعت درجة الحرارة . 
والنتيجة المهمة الثانية التي يمكن الحصول عليها من المعادلة ( 8-4" ) هوحساب كثافة 
الطاقة الكلية ع في داخل التجويف . وهذه تمثل مجموع كثافة الطاقات عند جميسع 
الترددات . اي : 


رجه" 


حيث” - هوثابت عام .أصهغعدم لموروبوزورن . لذ فان كثافة الطاقة الكلية تتناسب مع القوة 
الرابعة لدرجة الحرارة المطلقة لجدران التجويف . وعليه نتوقم بان الطاقة ‏ المنبعثة في وجدقةا 
الزمن ووحدة المساحة من سطح اسود ١‏ تتناسب أيضاً مع 4 وهذا الاستنتاج يتفق مم قانون ٠‏ 
ستيفان و بولتزمات ‏ #«م«سناه8-جم/ه :85 
(هة-ه4) 4 دع 
وفيه النايت 5 يدعي ثابت ستيفان ويساوي :. ' 

“كا ص8 10-5 »« 5.67 حم 


الشكل 4-4و ) يوضح كلا من قانون واين للازاحة وقانون ستيفان وبوثتزمان نلاحفل أن ذروة الطيف تنحرف تدريجيا 
نحو ترددات اعلى . وان المساحات الكلية نحت المنحنيات تزداد بسرعة بزيادة درجة الحرارة . 
4-4 توزيع فيرمي ود يراك 01571818101101 عفعام-الروعع 
اك اخصاء فيرمي وديراك ينطبق على جسيمات غير هنميزة ع تخضع بدا الانفراد. ولذا 


م.م 


فإن اشتقاقتة لقانون توزيع فيرمي وديراك سوف ينم بنفس طريقة اشتقاق قانون توزيع بوذ 
وابنشتين » عدا أن الآنكل خلية ( أي » حالة كمية ) يمكن ان تشغل بجسيم واحد في الاكثر 


ولوكان هناك يت من الخلايا تابعة لنفس الطاقة . وكان هناك ,5 من الجسيمات » 
فان .5 من الخلايا سوف تشغل على حين (, - يع) تبقى فارغة . ويمكن ترتيب الخلايا 
بع ب ايع من الطرق المختلفة . ولكن التباد لات !,ه للخلايا المشغولة و ال,» - بع) 


للخلايا الفارغة هي غير.مهمة . ذلك لأن الجسيمات غير متميزة بعضها عن بعض والخلايا 
الفارغة متكافئة . ومن هنا فان عدد الترتيبات المتميزة للجسيمات في الخلايا هر 
' ابيع 
أليه - يع)ايه 
الاحتمال 1#اللتوزيع الكل للجسيمات هو حاصل الفبرب ٠‏ 


6و-١#4)‏ ابيغ 0 
0 حسم حا ا 


تباخيك اللوغاريتم الطبيعي لطرفي هذه المعاد ل نجد : 
2 االيه > يع) صرح ابصصط - ابع ملع 5 ع 877 مل 2 ٠١‏ 
وباستخدام قانون سترلنك : : 


0 - م صلم ع أصز 


ينتج لدينا : 
بمدعق) الم هو)طله عم - يعهايه - يوصاع] 8 د نززها 


لنكي يكون هذ! التوزيع ذا احتمال اكبرء يجب ان تبقى 7 ثابتة عند تغيبركل هن . ,3 > ,80. 


.م 


اي (4-#؛ ) 0 > بده [زيه ستتيع) هل + يس صل] 8 ح يمرلا هاة 
وكما مرفي الحالة السابقة , نأخذ بنظرالاعتبارقانون حفظ الطاقة وأن العدد الكلي للجسيمات 
ثابت . ذلك بجمع . 

0 - فك (25- 


و 
0 > يسقرع 848- 


مع العادلة ( 4 - "4 ) . حيث ينتج 

200 )0 0ح بمة [ءم عه - (يه - يع) صل + يمما-] 8 

فهنا لمكن اعتبار غير معتمد بعضها على بعض » وبذلك فان الكنيات داخل الاقواس 
يجب ان تساوي صفرا . اي أن : 


0ع ب ا ل السك مر 

“وي - 1 ك5 

آنيا 

5 
(9-هة ( ا سانا 
: 5 
وبتعويض م 
نحصل على قانون توزيع فيرمي 0 

(9-كة) ببسب - به قانون توزيع فيرمي ديراك 


ان اهم تطبيقات قانون توزيع فيرمي ود يراك هونظرية الالكترون الطليق في "١‏ المعادن , الذي 
سوف ندرسه في الفصل القادم . 


٠١-9‏ مقارنة النتائئج 5كاناوع8 08 المذاعمع /ا0© 


وما تقدم تذكون قوانين ن التوزيم الاحصائي الثلاثة هي : 
وق تيم "ماكسويل - بولتزمان 


85 د 5 5 
جورم - .5 بوز اينشتين 


3 
عم 7027 فيرمي - ديراك 
ففي هذه العلاقات , تمثل عدد الجسيمات التي طاقاتها ,© . و © تمثل عدد الحالات 
التابعة لنفس الطاقة 8 . ان الكمية : 
(9-/ا4 1 3 نسبة الازشغ 
( 5 (زعار نسبة الانشغال 
لفن 


+ 


تدعى بنسبة الانشغال +1546 د«مة:همءمه0 للحالة التابعة للطاقة .© , وهذه تمثل 
معدل عدد الجسيمات في كل حالة عند تلك الطاقة. ان نسبة الانشغال لاتعتمد على توزيع 
مستوبات طاقة الجسيمات ء وعليه فان هذه الكنية مناسبة لتمييز الفروقات الاساس بين 
قوانين التوزيع الثلاثة . ان نسبة الانشغال في قانون توزيع ماكسويل وبولتزمان ياخذ شكلا 
اسيا بحتا ١‏ يتناقض بنسبة 1/2 لكل زيادة 27 في الطاقة © . وبينما ‏ (1 تعتمد 
على قيمة »2 نجد النسبة بين (عميم و (ب/ 2 التابعة لمستويات الطاقة ‏ و بعء 
لاتعتمد على هذه القيمة » حيث ان : 
(و-م4) 2-10 2 معامل بوتلزمان 
ان هذه العلاقة مفيدة عندما يكون 1 >(6م » فان كلا من قانوني توزيع بوز 
وابنشتين » وفيرمي ٠‏ وديراك تعطينا ايضا هذه الصيغة : وهذه تساعدنا على تحديد نسبة 
الانشغال النسبي بين مستويين كميين ٠‏ بصورة سهلة . 

ولحالة غاز من الفوتونات لدينا 0 ده . ولذا عندما تكون 7 < ع » فان نسبة 
الانشغال في قانون توزيع بوزواينشتين تأخذ صيغة نسبة الانشغال في قانون توزيع ماكسويل 
وبولتزمان . على حين عندما 7+ > © . فان الحد ( -) في مقام قانون توزيع الأول 
يجعل الانشغال النسبي هذا القانون أكبر من الأنشغال النسبي لقانون توزيع ماكسويل 
وبونتزمان . وفي حالة قانون توزيع فيرمي وديراك » ؛ لاتزيد نسبة الانشغال عن الواحد قطعا . 
وهذه الصفة هي نتيجة خضوع الجسيمات المنضمنة لبد الانفراد . فعند درجات حرارة 
واطثة تكون جميع مستويات الطاقة الدنيا تقريباً مشغولة » ؛ على حين فوق طاقة حرجة معينة 
تهبط نسبة الانشغال بسرعة الى الصفر . وهذه الطاقة الحرجة تسمى طاقة فيرمي روم نمم 
ولكن عند درجات حرارية عالية تكون نسبة الانشغال لجميع مستويات الطاقة 
صغيرة جدا » وبذلك يصبح «بدا أ الأنفراد ليس .ذا تأثير . وعليه فإنه عند درجات حرارية 
عالية » يأخذ قانون توزيع فيرمي وديراك صيغة قانون توزيع ماكسويل وبولتزمان . 


و- ١١‏ أشعة الليزر *#عكماعس1 


هناك ثلاثة أنواع من الأنتقالات تتضمن اشعاعات كهرومغناطيسية تحدث بين 
مستوبي طاقة : و[ ( الشكل 4-١8٠).فاذا‏ كانت الذرة في البداية عند الحالة + . 
فيمكنها أن تنتقل الى حالة أعلى بأمتصاص فوتون طاقته ب حار ح برط . وتدعى هذاه 
العملية بالأمتصاص المحتث ‏ «م#ص«موطه لععسكصة ١‏ . في حين أنه اذا كانت الذرة في 
البداية عند حالة عليا | ٠»‏ يمكنها أن تنتقل الى حالة أوطأ : باشعاع فوتون طاقته ما . 


ألم 


وهذه العملية تدعى بالأنبعاث التلقائي_ ,م »عنمت 0 
وهناك احتمال ثالث يدعى بالانبعاث المحتث ‏ 5567ةت 10060 2 فيه فوتون 
ساقط طاقته «/ يسبب انتقال الذرة من حالة أعلى الى حالة أوطأ . والحقيقة أن الأنبعاث 
المحتث لا يتضمن هفاهيم جديدة . فثال قريب هذه الظاهرة هو مذبذب الأهتزازات 
التوافقية فقية ب«مغهالكده عتدممسمعهط 2 »> كالبندول البسبيط . عند تسليط قوة متغير ة مع الزمن 
بشكل جيبي على بندول » بحيث ان تردد وطور القوة يساويان تردد وطور البندول . فان 
سعة البندول تزداد بأستمرار مع الزمن . وهذه النتيجة تشبه الأمتصاص المحتث للطاقة . واذا 
كان طور القوة المسلطة يختلف بزاوية “180 عن .طور البندول, فاب سعة البندول سوف 
تتناقص مع الزمن . وهذه الحالة تشبه الاشعاع المحتث للطاقة . 


1 
لعع لها 816015 ]50011 ل 
امكنم ٍِ سين دما بوموطع 
'الشكل (و- ٠١‏ ) : يمكن أنتحدث انتقاللات بين مستويين في ذرة بواسطة امتصاص محتث . اوانبعاث تلقائى ‏ 
ى انبعاث محتث . 


ولماكانت سم للذرات أوالجزيئات التي هي في حالة توازن حراري أكبر - اعتياديا - 
من 7 ء فان تعداد الذرات في مستويات الطاقة العالية يكون أصغر بكثير من تعدادها في 
مستويات الطاقة الواطئة . وهب اننا سلطنا ضوءاً تردده م على نظام ذري » فرق الطاقة بين 
حالته الأرضية وحالة متهيجة يساوي << . ونتيجة لكون الحالات العالية فارغة نسبها » 
يكون الأنبعاث المحتث معدوما:تقريبا . فأغلب الحوادث تتضمن امتصاص فوتونات ساقطة 
من قبل ذرات في الحالة الأرضية وأنتقانها الى حالات متهيجة . ومن ثم ابعاث اشعاعات 
عشوائية لفوتونات بنفس تردد الفوتونات الساقطة . ( وبطبيعة الحال هناك نسبة معينة من 
الذرات المتهيجة تفقد طاقاتها عن طريق التصادم ) . 

وفي حالات خاصة تستطيع الذرات أن تظهر تعداداً معكوسا . فيها تكون مستوباتٍ 
الطاقة العالية أكثر انشغالاً من مستوى الطاقة الأرضية . فالشكل ( ١١-4‏ )يبين نظاماً ذرياً 
ذات ثلاثة مستويات فيه المستوى الوسطي [ هوشبه مستقر واطفاكهاءم . وهذا يعني 
أن الأنتقال من الحالة الوسطية الى الحالة الأرضية منوع » ضمن نطاق قاعدة الأختيار 


نض 


.ويمكن رفم النظام الى الحالة العالية 2 2 بتسليط أشعة بتردد فل - ي5) ع سر . ( وهناك . 
طريقة أخرى لرفع النظام ٠‏ بواسطة تصادم الكترونات مع النظام ) . ان الذرات في الحالة-2 
ها عمر نصفي حوائي 10-55 بالنسبة للانتقالات الاشعاعية ا مسموحة . ولذا تهبط هذه 
الذرات الى الحالة شبه المستقرة 1 ( أوالى الحالة الأرضية ) تقريباً لحظيا . وبما أنه يمكن 
أن يكون العمر النصفي للحالات شبه المستقرة أكبر بكثير من ثانية واحدة ٠‏ لذا نستطيع 
الاستمرار برفع الذرات للحالة 1 حتى يكون انشغال هذه الحالة أكبرمن انشغال الخالة 8 

فعند هذه الحالة اذا سلطنا اشعاعا على النظام بتردد 50/1 يم) دم ء فالانبعاث 
. اللحتث سيزيد بكثير على امتصاص الفوتونات ٠‏ ذلك لأن معظم الذرات تكون موجودة 
في الحالة العالية . وهذا يعني أن الأشعاعات الخارجة تكون أشد هن الاشعاعات الداخلة . 

ان هذه العملية هي أساس عمل الميزر #مم” . ( تضخيم الموجات الدقيقة بالاشعاع المستحث 


(«ه20186 5ه ممأككتده 2660 [نامتاى برط دم ته قتاصومسه و 1 


الليزر بده ( تضخيم الضوء بالاشعاع المستحث 


.لدو هنله كه ومكعتصه 60 فلنصخاى برط دمتطه ناميه 

وكما هو متوقعم , ان الموجات المنبعلة في الأنبعاث التللقائي ها اطوار عشوائية بالنسبة 
لبعضها الآخر ؛ اذ ليس هناك أي تنسيق بين الذرات المعنية . ولكن في حالة الأنبعاث 
المحتث تكون الموجات المنبعثة بنفس طور الموجات المحنّة . هذه الصفة تساعد كلاً من 
الميزر والليزر أن يكونا حزما متوافقة الطور غممعلامه . وكأنموذج لجهاز الليزر » فانه انبوب 
ملوء بغاز أو مادة صلبة شفافة » له مرآة عند كل من نهايتيه . واحدى المراقين تكون نصف 
شفافة لتسمح لجزء من الضوء الناتج بالخروج ويسلط الضوء الذي يرفع الذرات الى الخحالة 
شبه المستقرة من خيلال الجدار الجانبي للانبوب . ان الضوء المحصور المنحرك ذهابا وايابا 

بين المراتين يحفز على انبعاث اشعاعات اضافية تكون مصدزا للحزمة الضوئية المسددة من 
الجهاز . وهناك أفواع متعددة من أجهزة ا ميزر والليزر » غالباً تستخدم فيها طرق أخرى غير 
المبينة في أعلاه للحصول على توزيع الطاقة المعكوس . 


واف 


ك4 


0 


عاهاك لعاك::2] 
م 0 جل بوم 0 5 
وووه ا 
اللذا الكذا ا ل 0 
عاطمتكهاء 1/1 
مط عاقاد 55 
موسر ره ين 
1 
حاحر دري 
1 س1 س1 
وت ين ق صصص وووسيسسييجه 
جم سرحي / 
0 يم 
سرح رديه 
5 لسية سيك 
عاماك لصنام 0 
تتعطالة ككتاععه سمأككتص لع دانتاستاك كعاهاك عاطماكداء1/1 م دمناأكصدها لأمد] عأماك لسمنامعع صا كسرماق 
غ35 مك1 - رك1 - سد أه كصمأامطم لتقم صا لعأمتمعه رك عاماد عاطماكماءمر دكا عاهاك ما ل عمستام عند 
تمتلسمععه عطا طلتتة بتمعلاعها .21005 كنامعمقاصمم؟ ترط آأه كدصمامطم ترط 
مك نلصا كع كاءكسسعط) كدمأمطام كصمامطم آه ممأككتصى 01) وك - يك - “بالا 
ععندلمم ما كصمل أكمهما معطاسسط؟ :0) ,8 -ي1 د ”را أه .(كمماأكتاامء ترط 
أمعمعطم أه عطعسهلةه؟2 مده (/(783 أعطأه عسرمك صا 
.كم امطام 
الشكل ( 4 - ١١‏ ) اساس عمل الميزر ولفيزر . 


ا 


تمرينات 


.0 اثبت ان معدل سرعة جزيئة غاز مثالي تساوي : 212/١1‏ 

*". جد معدل 1/٠‏ لجزيئة غاز يتبع احصاء ماكسويل وبولتزمان . 

4. ها نسبة جزيئات غاز مثالي ‏ مركبة سرعها باتجاه معين أكبر من ضعف السرعة الاكثر 
احتمالا ؟ 

ه. فيض نيوترونات مقداره تصط/كصمضيعم 1012 يخرج من فتحة مفاعل نووى. 

. اذاكان توزيع طاقة هذه النيوترونات يتبع قانون توزيع ماكسويل وبولتزمان الخاص ل 
0 7 اء احسب كثافة النيوترونات في الحزمة . 

5. أن تردد اهتزاز جزيئة .512 1014 ع 1.32 . )١(‏ جد التعداد النسبي للحالات الاهتزازية 
123 ,0 عن عند درجة حرارة 00ت . (ب) هل من الممكن ان 
يكون تعداد الخافنين 2 - ٠‏ 3 - «متساوياً ؟ اذا كان الجواب نعم , فند أي درجة حرلوة 
يمكن ان يحدث ذلك ؟ ْ 

٠‏ عزم القصور الذاتي لجزيئة ,8 يساوي 2رري :10 بريوي4 2 .(أ) جد 

: التعداد النسبى للحالات الدورانية 4 ,3 ,9 ,1 ,0 - ر عند درجة حرارة > 300 

(ب) هل من الممكن ان يكون تعداد الحالتين و در و 27-3 هتساوياً ؟ اذا كان 
الجواب نعم . فعند أي درجة حرارة يمكن أن يحدث ذلك ؟ 

. جزيئة 0 تأخذ شكلاً خطياً . طول الآصرة << يساوي 1.1964 وطول 
الآصرة 0< يساوي 1.1913 . ان كتلة ذرة 150 عن 10-26 عا 2,66 
وكتلة ذرة ار ج24 هيز 10-26 عر ووو 2 . (أ) ما العدد الكمي للحالة الدورانية 
الاكثر تعدادا عند درجة حرارة يمون . (ب) ارسم النسبة 70/ره عند 
300 كدالة ل [ر 

4. درجة حرارة الكروموسفير م2ءطموهدصمءط للشمس تسلوي تقربباً 1 ٠.5000‏ 
جد التعداد النسبي لذّرات الهيدروجين في الكروموسفيرفي مستويات الطاقة ,9 ,1 - « 

3,4( ملاحظة » خذ بنظر الاعتبار تضاعف كلمن هذه المستويات ) . 

. 29001 فتيلة التدكستن في مصباح ضوئي تكافيء جسماً أسود عند درجة حرارة‎ . ٠ 
جد نسبة الاشعاع المنبعث في المنطقة المرئية الى الاشعاع الكلي ( تنحصر المنطقة المرئية‎ 
7 > 1014 بين الترددات 1014 عر 4 ودت‎ 


+ 


16م 


.١‏ ضوء الشمس يصل الى الارض بمعدل توو/؟ 1400 » عندما تكون الشمس 


0 


فوق عت الرأس تماماً . نصف قطرالشمس مر قور هوم » ومعدل نصف قطر 

فلك الارض حول الشمس مناوةعز و14 . أفترض أن الشمس تشع كجسم 
اسود . جد درجة حرارة سطح الشمس . ان درجة الحرارة الحقيقية لسطح الشمس هي: 

أقل بكثير من درجة الحرارة المحسوبة بهذه الطريقة ) . 

' لقد درست مسألة طيف اشعاع الجسم في نهاية القرن التاسع عش رمن قبل رالي‎ .١ 
وجينر ا باستخدام الفيزياء الكلاسيكية ع حيث أن مفهوم‎  8ورءاهنوط‎ 

الفوتونات م يكن معروفاً في ذلك الوقت . وقد حصل هذان العالمان على الصيغة 

اد ل 6 


وضح اذا لا يمكن ان تكون هذه المعادله صحيحة عند جميع الترددات 0 


(ب2 ألبت أنه عند الغاية ,0 هر يأخيف قانون بلانلك للاشعاع صيغة قانون رالي وجيئز : 


برل 


.عند درجة حرارة معيئة 2 أي من الغازات التالية لها ضغط أعلى : وأي منها ها ضغط 
أوطأً : غاز اعتيادي 3 أوغاز جسيمات بوز( جسيمات تتبع قانون توزيع بوز 
واينشتين )» او غاز جسيمات فيرمي ( جسيمات تتبع قانون توزيع فيرمي وديرال 56 


فللذا > 
. اشئق قانون ستيفان وبولتزمان بالطريقة التالية . تصور أن ماكنة كارن عمصمه. 


#منوده 2 تتكون من اسطوانة ومكبس سطوحها الداخلية عاكسة مثالية » وتستعمل 
الاشعة الكهرومغناطيسية في عملها . نتألف دورة2 هذه الماكنة من اربع عمليات : 

)١(‏ تمدد مع لبوت درجة حرارة 7 والضغط 7 , (؟) تمدد كظيم تهبط .خلاله 
درجة الحرارة بمقدار 47 والضغط بمقدار آنن . *) تقلص مع ثبوت درجة الخحرارة 
:2 - 1وثبوت الضغط عند ١ك‏ - م وأخيراً ١‏ (4) تقلص كظيم تنتقل فيه الاشعاعات 
الى درجة الحرارة والضغط والحجم الابتدائية .آن: ضغط الاشعاع المحصور. الذي 
كثافة طاقته : هو 3/* . على حين كفاءة ماكن كار نوهي41(/1 -7) لمع - بن /لاق» 
حيث © الحرارة المكتسبة خلال التمدد عند ثبوت درجة ا حرارة و #بى الشغل المنجيز 
من قبل الماكنة خلال دورة كاملة . أحسب كفاءة هذه الماكنة بدلالة » و 7» 
مستعينا برسم العلاقة ببن. و7 لم النتا أن “ته اس بواء حيث نه يكمية ثابنة. 


اللي" 


6 . في جهاز اشعة الليزر يحتوي على مزيج الفيليوم والنيون, ترتفع الذرات عد و هل ,الى 
المستويات شبه المستقرة ‏ 2061 و-206667 . على التواللي ٠‏ فوق طاقتها 
الارضية » بواسطة قذفها بالكترونات . وتمنح بعض ذرات 1:0 المتهيجة طافاتها الى خرات 
6 بواسطة التصادم » حيث يتم التعويض عن الفرق بين طاقتي تهيج الذرتين والمساوي ْ 
لا 0:05 من الطاقة الحركية للذرات ٠.‏ لم تبعث ذرات م21 المتهيجة فوتونات بطول 
موجي 6398.8 » في انتقال ممنوع ؛ مكونة بلك أشعة ليزر. وبعد ذلك تبعث 
هذه الذرات فوتونات؛ بطول موجي 6804 عن طريق انتقال مسموح بالانتقال , الى 
.مستوشبه مستقر آخرء ومن ثم تبقى هناك متهيجة حنى تفقد طاقتها عن طريق التصادم مع 
: جدران الانبوب . جدطاقة التهيج للمستويين الوسطيين في هبد . لماذا نحتاج الى 


ذرات 16 ؟ 


ينض 


لمصل! لما سم 


تتكون المواد الصلبة من ذرات او ايونات او جزيئات متراص بعضها مع بعض . وهذا 
التقارب هوسبب الصفات الاساس ذه المواد . وتكون الاواصرالتساهمية المسببة في تكوين 
الجزيئات ‏ موجودة ايضا في بعض المواد الصلبة . وبالاضافة الى ذلك فالروابط الايونية » 
وقرى فاندر ولز عامعلا +مك درون والروابط المعدنية 36ممط 760110 تؤدي ايضا الى 
نكوين قوى التماسك ‏ دمعمم؛ »امعطم في المواد الصلبة ومكو نات هذه المواد هي 
الابونات , والجزيئات . والذرات المعدنية ٠‏ على التوالي . وتنشأ جميع هذه الروابط من قوى 
كهربائية , وعليه فالفرق الاساس بينهم بنش من كيفية توزيع الالكترونات حول الجزيئات 
المختلفة المكونة للمادة الصلبة . 


١-٠‏ المواد الصابة المتبلورة وغير المتبلورة 
95 086005ثلة طالة عاللنا لم68 

تكون معظم المواد الصلبة متبلورة و«ززله:ويربت2 ». حيث تصطف مكوناتها الذرية , 
او الايونية او الجزيئية بصورة منتظمة ومتكررة في نسق ذي ثلاثة ابعاد . ان النسق الكبير 
يدعى بالبلورة . وهناك مواد صلبة اخرى لاتتصف بهذا التنظيم الواسع لمكوناتها » حيث يمكن 
اعتبارها سوائل مبردة . على حين يمكن فهم صلابة 56.مم#:ء هذه المواد على اساس 
وجود لروجة ب6نوم:1 عالية . ان الزجاج » والقير وانواعا كثيرة من ١‏ اد البلاستيكية هي 
امثلة لمواد صلبة غير متبلورة كدهطم«وحمد (بدون تنسيق ثابت ) 

وتظهر المواد الصلبة غير المتبلورة بعض التنظيمات الضيقة في تركيبها . ويعطينا ثالث 
اوكسيد البورون (,8,0) , الذي يمكن ان يكون في حالة متبلورة وغير متبلورة » فكرة واضحة 
عن الفرق بين النسق البلوري والتنظيمات الصغيرة المميزة للمواد غير المتبلورة . فتكون ذرات 
الاوكسجين في بلورة و2:0 منتظمة في صفوف سداسية تستم رمد ى واسع (الشكل  )١-1١١‏ 
في حين لايتصف :820 غير المتبلور الذي يكون عل شكل زجاجي كنامةطل ) بهذا 
التكرار في ترتيب ذراته . وهناك مثال واضح لترتيب قصير المدى في السوائل وهو الماء عند 
درجة حرارة من الانجماد . فكنافة الماء عند هذه الدرجة تكون اقل من كثافته عند درجيات 


ل 


حرارية اعلى ؛ والسبب في ذلك هو انه عندما تكون جزيئات الماء منسقة في بلؤرات 
صغيرة تكون اقل تراصا فيما بينها ثما لوكانت طليقة الحركة . 
ولكي نفهم حالتي المادة بصورة واضحة » من الملائم ان ندرس التشابه بين المواد الصلبة 
بالمتبلورة ة والمواد السائلة ببعض التفصيل . فالمواد السائلة تشبه الغازات اكثر ثما تشبه المواد 
5 01ر80 ٠‏ 
اما عع تند 65 


حس دح منود 


(0) (2) 


الشكل )١1-٠١(‏ شكل في بعدين ل ,8,0 . (أ) :8:0 غير المتبلور يظهر تنظيمات قصيرة المدى . (ب) ,8:0 متبلور 
بظهر تنظيمات بعيدة المدى . 


الصلبة » حيث ان كلا من السوائل والغازات هي موائع ووز.8 ولا يمكن تمبيز بعضها عن 
بعض عند الدرجة الحرارية الحرجة ٠‏ ومع هذا فالصفات المجهرية عزمدمدم نم للسوائل 
تشبه كثيرا صفات المواد الصلبة . فكثافة سائل تساوي تقريبا كثافة نفس المادة في حالة 
الانجماد . وهذه الصفة توضح ان تقارب جزيئات المادة يكون متساو تقريبا في الحالتين 
السائلة والصابة . ان دراسة قابلية الانضغاط كع ناتط تدوع :م سدم لتلك المواد تؤكد هذه 
الصفة . وبالاضافة الى ذلك فان حيود الاشعة السينية ره:-1 يظهر بان هناك سوائل 
كثيرة لها تراكيب منسقة قصيرة المدى تشبه تماما تراكيب المواد الصلبة غير المتبلورة . عدا ان 
تراكيب المواد السائلة تتغير باستمرار مع الزمن . 

ولما كانت المواد الصلبة غير المتبلورة تشبه السوائل ٠‏ لذ لك فانها لاتظهر درجات انصهار 
متميزة . ونستطيع ان نفسرهذه الصفة في ضوء التركيب المجهري لتلك المواد . فالمواد الصلبة 
غير المتبلورة لاتمتلك تنظيما بعيد المدى ولذا فالروابط بين جزيئات تلك المواد تتباين فيما 
بينها . وعند تسخين المادة الصلبة نجد الروابط الضعيفة تتفكك عند درجات حرارة اوطا 
ثما تحتاجه الروابط الاقوى . ولذ لك فالمادة غير متبلورة تتميع تدريجيا . اما في المواد الصلبة 
المتبلورة فيتضمن الانتقال من الترتيب المنتظم البعيد 0 الى الترتبب القصير المدى (اوعدم 
الترتيب ) » كسرالروابط المتساوية االقوة . وعليه نجد ان انصهارها يحدث عند درجة حرارة 


مخددة , 
انض 


006 البلورات الآيونية 5ام1واه0‎ 5-٠ 


تتكون الآواصر التساهمية من تشارك الذرات بزوج اواكثر من الالكترونات . حيث 
تتولد عن ذلك قوة تجاذ بية بين هذه الذرات . وتتكون الاواصر الايونية من تفاعل ذرات 
ذات طاقة تأين واطئة ( اذ تفقد الكترونااو اكثر بسرعة ) مع ذرات تميل الى اكتساب 
الالكترونات الفائضة . وتعطي الدرات الاولى الكترونات للذ رات الاخيرة لتصبح أيونات ' ٠‏ 
موجية وسالبة » على التوالي . وتأخذ الايونات في البلورات الايونية حالة التوازن عند ما تتعادل 
قوى التجاذب بين الايونات الموجبة والسالبة مع قوى التنافر بين الايونات المتشابهة . وكما 
هي حال للجزبئات لاتنهارالبلورات تحت تاثيرقوى التماسك , ذ لك لوجود مبدا الانفراد 
امسقم دمكناء<ء . فعندما تتقارب الذرات بعضها من بعض ينتج تداخل بين 
المد ارات الالكترونية للذرات المختلفة . وهذا يؤدي حسب مبدأ الانفراد الى انتقال بعض 
الالكترونات الى مدارات اعلى , حيث يتولد عن ذلك قوة تنافر بين تلك الدرات . 
ٍ ويحتوي الجدول ( ١ - ٠١‏ ) على طاقات تأين العناصر ويوضح والشكل ( ٠١‏ - ؟) 
تغير هذه الطاقة مع العد د الذري #ءطاصدم عندده:ة . انه من السهل ان نفهم لماذا تتغيرطاقات 
التأين للعناصر بهذه الصورة ؟ فثلا . ذرة معدن قلوي في المجموعة الاولى من الجدول 
الدوري تحتوي على الكترون 5 واحد خارج هد ار ثانوي مغلق . فالالكترونات في المد ارات 
تحجب جزئيا شحنة النواة 26+ عن الالكترون الخارجي . ولذ لك ان الشحنة الفعلية التي 
تؤثر على الالكترون الخارجي تساوي فقط 6+ بدلا من 26+ . وينتج من ذلك اننا نحتاج 
الى شغل قليل نسبيا تفصل الالكترون الخارجي من هذه الذرة لتكوين ابون قلوي موجب . 
وكلما كبرت الذرة ابتعد الالكترون الخارجي عن النواة وقلت القوة المؤثرة عليه ( الشكل 
.)"-٠6‏ وهذا هوالسبب ٠‏ بصورة عامة » في قلة طاقة التأين كلماً توغلنا ضمن كل مجموعة 
في الجدول الد وري . وان سبب زيادة طاقة التاين من اليسارالى اليمين عبركل د ورة اومجموعة 
في الجدول الدوري . هي زيادة شحنة النواة مع بقاء عدد الالكترونات في الملاارات 
الداخلية ثابتاً. هناك الكترونان في المدارات الداخلية لعناصر المجموعة الثانية , وعليه 
فالشحنة الفعلية المؤثرة على الالكترونات الخارجية فى هذه الذرات .تكون مرك - )+ 


ويكون الالكترون اللخارجي في ذرة الليثيوم متأثرا بفعل شحنة »+ » على حين تكون كل من 
الالكترونات اللخارجية في كل من ذرات البريليوم سخنتاتدمط »2 البورون دمءمط ء 
الكربون دوطعهه ...٠»‏ هتائرة» بشحنة فعلية 26+ ,36+ ,46+ 5 على التوالي 
وعلى نقيض ذرات المعادن القلوية » تميل الذرات الوجينية تددمغة دهع هلقط 1 
ل 


لك ,لاممعلاع الماكمعالاها 
8 ذا 5 5ت 


مم 
ه 


يدا 
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الشكل )5-1١(‏ تغير طاقة التأين مع العدد الذري . 


الى اشباع مد ارها الثانوي 7 بالتقاطها الكترونا واحدا . و تُعرّف ألقة الكترون 
[الفصاززه توما لذرة عنصر بانها الطاقة المتحررة عند ما يضاف الكترون هذه الذرات . 
فكلما زادت الفة الالكترون . زادت قوة ترابط الالكترون المضاف للذرة . والجدول 
5-١(‏ ) يوضح الفات الالكترون مع الذرات الهلوجينية . وبصورة عامة تقل الفة الالكترون 
كلما انحدرنا الى الاسفل في كل مجموعة في الجدول الدوري » في حين تزداد الالفة من ٠‏ 
اليسار الى اليمين عب ركل د ورة . والقياسات العملية لألفة الالكترون هي 'صعبة نسبيا ؛ ليده 
الكميات معروفة بصورة دقيقة لعدد محدود من العناصر فقط . 
تنشاً اصرة أيونية بين ذرتين احد اهما لها طاقة تأين صغيرة وعليه تميل الى فقد ان الكترون 
لتصبح ايونا موجبا » على حين تمتلك الذرة الثانية الفة الكترونية عالية وبالتاليي تميل الى ان 
تصبح ايونا سالبا . ويشكل الصود يوم 3 الذي طاقة تاينه 7ه 5.14 ء مثالا للذرات الاولل. 
على حين الكلور . الذي الفته الالكترونية لاه 3.61 : هو مثال للذرات الاخيرة . وعند 
وجود أيون *18 قرب أيون 0 تنتج قوة جذاب الكتروستاتيكية ية بين الأبونين تساعد على 
ربطهما . والشرط اللازم لتكوين جزيئة 21201 مستقرة هو أن الطاقة الكددية للأيونين أقل من 
.. الطاقة الكلية للذرتين ١2‏ و 01 . والا فالالكترون الاضافي في -01 سوف ينتقل الى الايون 
+218 ولا تتولد ١‏ اصرة . فدعنا نشاهد كيف تتحقق هذه القاعدة في حالة 20201 . 
فبصورة عامة كل أيون في البلورات يكون محاطا باكبرعدد تمكن من الايونات المعاكسة 
. حيث بذلك نحصل على اقصى استقرارية للنظام . وعليه فاحجام الايونات في البلورات 
1 لقف 
م /1؟ مفاهيم فى الفيزياء الحديثة 
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الجدول )١-١١(‏ طاقات التأين للعناصر مقاسة بالالكترون 
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الشكل (١١1-م)‏ : انصاف اقطارذرات العناصر المختلة . نلاحظ أن بعض الذرات لها أكثر من قبمة واحدة لنصف 
قطرها . وذلك تبعا للتركيب البلوري الذي تكون فيه . 


.وااملا ممماعهاع ما 


345 نا 

١ 2"‏ الففات ١‏ 5 5 361 عمسماطن) 

الجدوك )5-1١(‏ : الفات الالكترون للهلو جينات 5 86 
مقاسة بوحدة الالكترون - فولت . 3206 عنقت 


الايونية تحدد تركيب تلك البلورات . وهناك تركيبان شائعان للبلورات ( لاحظ الشكلين 
4-1١(‏ )و(8١0-1‏ ) . ففي بلورةكلوريد الصود يوم » يمكن تصورايونات كل من الصود يوم 
والكلور متمركزة عند زوايا ومراكز اوجه سلسسلةمن المكعبات :بحيث ان ايونات +ه2و 01 
تكون متباد لة في الترتيب . ولذا فان هناك ستة ايونات تحيط كل أيون ذي شحنة معاكسة . 
وسبب هذا الترتيب هوالفرق الكبير بين حجم ايونات الصود يوم والكلور . ومثل هذا التركيب 
البلوري يدعى بمكعب متمركز الوجه ‏ منطنه.64© تعمد[ ولبلورة كلوريد السيزيوم 
:ولط مسزوهه ‏ تركيب مختلف » حيث أن كل ايون يكون متمركزا في مركز مكعب » 
على حين تنتظم الايونات المعاكسة عند زوايا هذا المكعب . وعلى هذا فكل ايون يكون محاطا 


يففنا 


بثمانية ايونات معاكسة مكونا ما إيداعى بمكعب متمركز ماطنهه 041-0616724 . وتنتتج 
هذه التراكيب البلورية في حالة أن أحجام الايونات متقاربة . وتعرف طاقة تماسك 0 
وو بلورة ايونية بانها الطاقة المتحررة عند تكوين البلورة من ذراتها المنفصلة . واعتيادياً 
تقاس طاقة التماسك ب «منه/لاه . أو علنععامط/لاء : أو بوحدة [مص/افء! 
حيث نقصد بالجزيئة علتى عاممر والجزيء الغرامي امد ء يانه مجاميع الذرات المحددة 
بالقانون الكيمياوي للمركب المنضمن (٠‏ مثلا 01دلا في حالة بلورة كلوريد الصود يوم ) , 
هذا على الرغم من أن هذه التراكيب لاتوجد بصورة مسقلة في داخل البلورات 


44 (ه) 


الشكل )4-1١(‏ (أ) مكعب متمركز الوجه لبلورة كاوريد الصوديوم . ان العدد التنسيقي للبلورة يساوي ستة . (ب) أنموذج 
بلورة كلوريد الصود يوم . 
' والمصدر الرئيسي لطاقة تماسك ذرة أيونية هو الطاقة الكامنة الالكتروستاتيكية 

«سدس! للايونات . فدعنا ندرس أبون “لاقي اندلا . ويعرف العدد اله 
#طصهه دمتتهدزل:0مه لبلورة بأنه عدد أقرب ب الذرات أو الأيونات أو الجزيئات المحيطة 
بكل ذرة أو آيون أو جزيئة في البلورة والعدد التنسيقي لبلورة 101 هوستة . اذ أن هناك 
ستة أقرب أيونات -1© لكل آيؤن خملل بحيث ان كلاً منها تقع على نفس أقرب مسافة 
7 من الأخير . وعليه فالطاقة الكامنة لأيون +72 نتيجة الأيونات 017 الستة هني : 


6 

47707 

وأيونات 017 القريبة التالية » لية ‏ والقي عددها إثناعشر . كل منها تقع على مسافة 17/27 من 
أيون *0/2 قيد الدرس ؛ ذلك أن قطر مريع طول ضالعه + يساوي +72 . وعليه فالطاقة 


ات ث7 


لض 


زط 3 )0 


الشكل )0-1١(‏ (أ) مكعب متمركز لبلورة كلوريد السيزيوم . هناك ثمانية أقرب ايونات لكل ايون معاكس ( أي أن العدد 
التنسيقي للبلورة يساوي ثمانية ) . (ب) انموذج بلورة رمو 


الكامنة لأيون +22 نتيجة لأيونات +22 الاثني عشر التالية تساوي : 
126 
47/7 
وعندما نستمر في حساب الطاقة الكامنة لأيون *8 نتيجة للايونات الموجبة والسالبة في 
البلورة . نجد : ١‏ 


ل يح 1 


12 5 
.+ دم كد > وووسم؟ 
0 767 


2ج 
8--- - 
47 


21-1١‏ مَييج»- - الطاقة الالكتروستاتيكية للورة أبونية 

وبطبيعة الحال تنطبق هذه النتيجة لحالة الطاقة الكامنة لأيون -601 أيضا . وتدعى 
الكمية »© بثابت ماديلونك م3420 للبلورة . ول » نفس القيمة لجميع البلورات 
التي لها نفس التركيب . وتعطينا حسابات مشابهة لبلورات مختلفة قيما مختلفة ل » ؛ فلا 
حالة بلورة ذات تركيب مكعب متمركز , كبلورات كلوريد السيزيوم في الشكل ( )0-٠١‏ + 
ان 1.763 دم . على حين 1.638 - »ه في حالة بلورة ذات تركيب يشبه بلورة 
كبريتيد الزنك 36صواط عصفه ‏ ( أحد أشكال ا مركب 5 ) . وبصورة عامة يتراوح 
ثابت ماديلونك للتراكيب البلورية البسيطة بين 1.6 و1.8 


ويمكننا تقريب الطاقة الكامنة الناتجة من قوة التنافر بين الأيونات نتيجة هبدأ الأنفراد 
عامتعمعم ممسسءره بالصيغة : 
نانها 


و« 


7 5 )»-16٠١( 


#1 7/6الة[نارعم 
فاشارة_ م«وس؟ 2 موجبة ؛ لأنها تنتج عن قوق تنافر. ان تغير الطاقة الكامنة 
يكون على شكل م (حيث ان 0 عدد كبير ) يعبرعن قصز مدى القوة الناتجة . اي أن 
هذه القوة تقل بسرعة بزيادة + . فالطاقة الكامنة الكلية 37 لكل أيون نتيجة للتفاعلاات 
مع الايونات المجاورة هي : 


006 ع2 1 -7 
هم د 
)”"-1١(‏ “7 توع47 
وعند مسافة التوازن 5  (‏ صمغدعومءد مسطتاتتوع ) بين الأيونات المتجاورة تكون 
قيمة 7 بالتعريف دنيا . اي ان . 0 - 47/40) 2 عندما 5 م 


وعليه : سن 2 0 2 كك 
20 47617 لم 07 
)4-36١(‏ 8 نهم * 
ا 
_ 22« 
7 4 5 
وبذ لك فالطاقة الكامنة الكلية تكون 
5 )4 2 ع 05 
(١٠-ه)‏ 5 ١‏ و47 


ومن الممكن حساب # عن طريق قياس قابلية اتضغاط ‏ 5ه ئاتطتووء تممرمء 

. البلورات الأيونية . ومتوسط قيم 0 للبلورات الأيونية يساوي تقريبا 9 . وهذا يعني أن قوة 
التنافر تتغير بسرعة مع ولذ لك فان البلورات الأيونية تكون قاسية مقط وليست لينةٍ المواء 
وتمانع رصها 0 0 . وعند موقم التوازن يكون تأثير قوة التنافر الناتجة من مبدا الأنفراد 
هو تقليل الطاقة الكامنة الكلية بحوالي 11 ب بالنسبة للطاقة الكامنة النائتجة من القوى 
اه و بصورة دقيقة . فثلا . لوكانت 10 - م 
بدلا من9 - + فإن ٠‏ سوف تتغير بمقدار 1 #رفقط . 


وفي بلورة ١001‏ . تساوي مسافة التوازن 7 بين الأيونات 281 . ولما كانت 
8 ح- » و 9 - م عليه فإن الطاقة الكامنة لكل أيون من خم ا أو-ن هي : 


)4 2-6 0 06 ا تي 
1 م47 
3 2 060 10-19 >< 1.60) < 1.748 2< 02 /تصدلدة 109 2< 9 52 
م 10-15 > 2.81 
: : [ 10-15 2< 1.27- 
لاع 2-797 


والحقيقة هي أن احصاء الأبونات في حساباتنا السابقة بقة متكرر مرتين : مرأة عندما نحسب 
الطاقة الكامنة للأيون ومرة أخرى عند ما نحسب تأثير الأيون على الطاقة الكامنة 00 
الأخرى . وعليه فان الطاقة الكامنة لكل أيون نساوي نصف الكمية التي في أعلاه . 
لاه 3.99- . وتمثلٍ هذه الطاقة مساهمة كل أيون لطاقة تماسك البلورة . 

وعلينا أيضا أن نأخذ بنظر الأعتبار الطاقة ة اللازمة لنقل الكترون من ذرة ١2‏ الى ذرة 01 
لتكوين -إن_+وند . وتساوي هذه الطاقة الفرق بين طاقة تأين +0,0م-5.14+ 
والفة الالكترون 3.6117 مع 01 أي أن الطاقة اللازمة لتقل الالكترون تساوي /اه 1.53-+ 
ومن هذا ينتج أذكل ذرةٍ تساهم دلاء 77 .0 في طاقة التماسك نتيجة ة لأنتقال الالكترونات. 
وغليه فان طاقة التماسك الكلية لكل ذرة هي 


32273 ح سطمئكة/لاء (0.77 + 3.99-) ح وبويووويوظ 
ويمكننا حساب طاقة التماسك لبلورة أيونية عن طريق قياس الحرارة الكامنة للتبخر 
صملغومتوجة؟ كه أهعط ‏ ء أو طاقة تحليلها روعمه دمناوكووويق أو من طاقة تبادل 
اماعده موصدطءءه الالكترونات . ولقد وجد باستخدام هذه الطرق أن طاقة التماسك 
ل201 تساوي 7ه 3.28 . والتيٍ هي على توافق مع النتيجة النظرية التي في أعلاه . 

ونكون معظم المواد الصلبة الأيونية قاسية ؛ وذلك بسبب متانة الأواصر الأيونية فيها . 
وهذه المواد درجة انصهار عالية . ومن المعتاد أن تكون المواد الصلبة سهلة الأنكسار ؛ لأن 

1 يه ذراتها لا يستطيع بعضها الأنزلاق على بعض بسهولة . وتستطيع السوائل القطبية ك3نسو:! مدامط 

>( كلماء ) اذابة البلورات الأيونية » على حين السوائل التساهثمية كلندون! غمعله مه (كالبتزين) 
لا تستطيع ذلك . 
٠‏ -” البلورات التساشمية 081751815 7العاهلا0© 
ان قوى التماسك في البلورات التساهمية تنشأ من وجود الكترونات مشتركة بين الذرات 
المنجاورة . كل ذرة مشتركة باصرة تساهمية ام بالكترون واحد في الآصرة . ويكون 
الالكترونان مشتركين بين الذرتين » بدلا من أن يكون كل منها ملكية خاصة لأحدى 
الذرتين كما في حالة الأواصر الأيونية . 
ويشكل الالماس مثالا لبلورة ترتبط ذراتها بأواصر تيراهمية . والشكل )١- ٠١‏ يوضح التركيب 
البلوري للالماس . والترتيب الرباعي الأوجه هو نتيجة قابلية كل ذرة كربون بان تكون اربع 
أواصر تساهمية مع أربع ذرات كربون أخرى ( لاحظ الشكل م - ١5١‏ ) . 
وهناك عدد قليل جدا من البلورات التساهمية . ومن أمثلة هذه البلورات هي السليكون 
والجرمانيوم وكربيد السليكون 5:0 والالماس . ففي بلورة 5:0 تكون كل ذرة محاطة بأريع 


فض 


رم) 
الشكل 3-1١‏ (أ) تركيب رباعي الاوجه لبلورة الالماس . والعدد التنسيقي للبلورة بساوي أربعة . (ب) أنموذج بلورة الالماس . 


ذرات من النوع الآخر مشكلة بذلك نفس التركيب الرباعي الأوجه لحالة الالماس . ويكون 
جميع البلورات التساهمية قاسية ( فالالماس هو أصاب مادة معروفة ؛ و )زن هي مادة تستخدم 
في اها لأغراض البرد ) . وهذه البلورات ها درجات انصهار عالية ولا تذوب في 
السوائل الأعتيادية . وتعكس الصفة الأخيرة قوة الأواصر التساهمية لهذه البلورات . وتنحصر 
قيم أنموذجية لطاقات تماسك هذه البلورات بين 3 و0«هة/017 5. التي تساوي تقريبا 
طاقات تماسك البلورات ت الأيونية . 
وهناك عدة طرق للتحقق من إن الأواصرفي البلورات غير المعد نية وغير الجزيئية هي غالباً 
ايونية أو تساهمية . وبصورة عامة ان المركبات المتكونة من عناصر منٍ المجموعة الأول 1 أو 
الثانية 11 في الجدول الدوري : وعناصرمن المجموعة السادسة 71 أوالسابعة 7 . تظهر 
١‏ أواصر أيونية في حالتها الصلبة . ان دراسة العدد التنسيقي وطصه دمتغهمتلومك 2 لبلورة 
اي عدد أقرب الذرات في النسق البلوري من كل ذرة ؛ في طريقة أخرى للتحقق من نوعية 
الآصرة . فعدد تنسيقي كبير يشير أن الآصرة أيونية ؛ ذلك لأن من الصعب أن نفسركيف أن 


ذرة معينة تستطيع أن تكون أواصر تساهمية مع ست ذرات متجاورة (كما في حالة بلورات 
ذات تركيب مكعب متمركز الوجه ١015‏ ) أومع ثمان ذرات متجاورة (كما في حالة 
بلورات ذات تركيب مكعب متمركزك 0601 ) . ومن ناحية اجوى ٠‏ فان عدداً تسيقياً 
بساوي 4 في تركيب الالماس يتفق تماما مع وجود روابط تساهمية بحتاً . وكما في حالة 
الجزيئات ؛ لا يمكن تصنيف الأواصر الى ايونية بحتاً أو تساهمية بحتاً . 

ان بلورة 484601 التي ها نفس تركيب ولد »و00 التي لها نفس تركيب الالماس كلتاثما 
تتضمن أواصر متوسطة بين الأواصر الأيونية والتساهمية . وهناك مواد صلبة كثيرة تشكل أمثلة 
أخرى هذه الأواصر 


كرض 


٠‏ - 4 قوى فاندرولز وعمهمع كاحدها معم انملا 


ان جميع الذرات أو الجزيئات . حتى ذرات الغازات الخاملة كاشيليوم والاركون » 
تظهر قوة تجاذب ضعيفة قصيرة المدى معجم م فيما بينها تدعى بقوى فاندرولز 

وع» 102 كأعملةآ 0 نمه . وتكون هذه القوى مسؤولة عن تكثيف الغازات الى سوائل 
وتجميد السوائل الى مواد صلبة على الرغم من عدم وجود روابط أيونية . أو تساهمية أو معدنية 
بين مكوناتها . والصفات المعروفة للمادة كالاحتكاك . والشد النطحي » واللزوجة » 
والالتصاق , والتماسك .... جميعها تنشأ من قوى فاندرولز . ان قوة تجاذب فاندرولزبين 
جزيتين على مسافة ٠‏ بعضها على بعض تتناسب مع -, ٍ 
وعليه فان هذه القوى تكون مهمة عندما تكون المسافة بين الجزيئات صغيرة جدا . 

نبدأً دراسة قوة فاندرولز بالأشارة الى أن كغيراً من الجزيئات ( التي تدعى بالجزيئات 
القطبية ) تمتلك عزم ثنائي قطبي كهربائي دائماً عاممتل عامعاء امعمقصصمم 
101 . مثال ذلك جزيئة الماء 0 التي فيها تركيز الالكترونات حول ذرة الأوكسجين 
بجعل تلك النهاية سالبة أكثر من النهايتين اللتين عندهما تقع ذرتا الهيدروجين . تميل هذه 
الجزيئات الى ترتيب نفسها بحيث تكون نهاياتها المختلفة متجاورة ( لاحظ الشكل لحلل 
بهذا الترتيب تكون قوة الترابط بين الجزيئات قصوى . 

وتستطيع كذ لك جزيئة قطببة أن تجذب جزيئة لا تمتلك عزماً ثنائي قطب كهربائي 
دائماً . والشكل (* )8-١‏ يوضح هذه العملية . فيعمل المجال الكهربائي الناشىء 

من الجزيئة القطبية على فصل الشحنة في الجزيئة الأخرى ٠‏ وبذلك يتم حث عزم ثنائي 
١‏ قطب كهربائي في الجزيئة الأخيرة بنفس اتجاه عزم الجزيئة القطبية . ونتيجة هذا تتولد 


قوة تجاذب بين الجزيتين . 5 9 2 


1 
)م( 


الشكل )7-٠١(‏ جزيئات قطبية تجذب بعضها بعضاً . 
9 


وهذه الحالة تشبه تماماً انجذاب قطعة حديد غير ممغنطة من قبل مغناطيس . 


يجلب الانتباه هوا : 
ل ل ٠‏ ان 
مر توزيع .الالكترونات في هذه الجزيئات هو متجانسر غم كف 


© 


03 © 


الشكل (8-10) جزيئة قطبية تجذب جزيئة قابلة الاستقطاب 


فعند لحظة معينة يمكن ان يكون هناك توزيع غير متجانس للالكترونات بحيث ان الجزيئة 
تظهر قطبية آنيا . أن ثنائيات الاقطاب الآنية هذه تتغير بالاتجاه والقيمة مع الوقت . ذلك 
عكس ما هي عليه بالنسبة للجزيئات القطبية ا حقيقية . وعندما تنقترب جزيئتان غير قطبيتين 
بعضهما من بعض يتولّد توافق في تغير توزيع الشحنة في كلتا الجزيئتين , بحيث ان نهاياتها 
المختلفة .تميل الى أن تتجاوز فيما بينها ( الشكل )94-٠١‏ ؛ وبذلك تنتج قوة تجاذب بين 
الجزيئتين . وهذه القوة تدعى بأسم العالم الهولندي فاندرولز :اما بعل مدب ء الذي 
اكتشفها قبل اكثر من قرن من الزمن اتفسير سلوك الغازات غير المثالية . لكن بطبيعة الحال 
ان التفسير الذي في اعلاه هذه القوة هوحديث نسبياً . ان قوى فاندرولز أضعف بكثير من 
قوى الترابط الايونية والتساهمية . ونتيجة لذ لك فان البلورات الجزيئية ها درجة انصهار وغليان 
واطئة وتكون متانتها الميكانيكية قليلة . وطاقات تماسك هذه البلورات هي صغير جداً ؛ ا 
تساوي ص«بمنه/تاه 0.08 للاركون الصلب ( الذي درجة انصهار 18900- ) و 
علدمءامصر/لاء 0.01 للهيدروجين الصلب ( الذي درجة انصهاره 25990 ) و2 
عانهءامص/لاع 0.1 للميثان الصلب 08,2 ( الذي درجة انصهاره ‏ 18350- ) . 
وهناك نوع قوى من روابط فاندرولز . يدعى : الروابط الطيدروجينية ‏ 2000 «موم4نم 2 . 
ويحدث بين جزيئات معينة تحوى ذرات الهيدروجين . ففي هذه الجزيئاتٍ يحدث 
تحوي ركبير في توزيع الالكترونات نتيجة للألفة الالكترونية العالية لذرة الأم ( أي الذرة 


الرئيسة في الجزيئة ) . فكل ذرة هيدروجين في هذه الجزيئات تعطي معظم شحنتها السالبة 


اليف 


لذرة الام وبذلك تظهر نواتها عارية نسبماً .ونتيجة لذلك تنشأ جزيئة مستقطبة قطبها 
الموجب يرتبط مع القطب السالب للجزيئة المجاورة . والصفة الخاصة هذه الحالة هو صغر 
الحجم الفعلي للبروتون المحجوب جزئياً . بحيث تكون القوة الكهربائية المتولدة في هذه 
ا مراك زكبيرة ؛ ذلك لآن هذه القوة تتغيرمع المسافة 7 من مركز الشحنة على شكل 2-, 
وتميل جزيئات الماء بصورة استثنائية لتكون أواصر هيدروجينية قوية-؛ ذلك لأن ازواج 
الالكترونات الاربعة حول ذرة الاوكسجين تشغل مدارات 507 الهجينية التي تمتد نحو 
رؤوس رباعي أوجه المبين في ( الشكل )٠١-١‏ . فنلاحظ من الشكل أن ذرتي الهيدروجين 
تتمركزان عند راسين من رؤوس رباعي الاوجه , لنظهر شحنا موجبة متمركزة عند هذه 
النقاط . على حين يظهر الراسان الآخوان لرباعي الاوجه شحناً سالبة منتشرة نسبياً . وعليه فكل 
جزيئة 11,0 تستطيع تكوين روابط هيدروجينية مع أربع جزيئات 11,0 مجاورة . وفي 
هذه الروابط . تساهم الجزيئة المركزية بشحنتين ربط موجبة » في حين تساهم جزيثتان من 
جزيئات 112,0 الاربع المجاورة بشحنتي الربط الموجبة الاخرى . وفي الحالة السائلة نجد ان 
الأواصر الهيد روجينية بين جزيئات 11,0 المتجاورة تنكسر وتعيد تكوينها باستمرار نتيجة لاتهيج 
الحواري . ومع هذا نلاحظ الجزيئات عند كل لحظة تتجمع في مجاميع متميزة . في الحالة 
الصلبة تكون هذه المجاميع كبيرة ومستتقرة كما في بلورات الجليد . 
وبنشاء الشكل السداسي لبلورة الجليد ( لاحظ الشكل ٠‏ )من الترتيب الرباعي للاواصر 
الطيد روجينية في جزيئات 80 . ولا كان هناك فقط اربع اقرب جزيئات تحيط كل 
جزيئة , لذا نجد ان بلورة الجليد تكون منخلخلة . هذا هوالسبب في أن انكثافة الجليد أقل 
من كثافة الماء ؛ ذلك أن حجم مجاميع الجزيئات في الماء أصغر واقل استقراراً مما هي عليه 
في حالة الجليد . لذلك فان جزيئات لماء في الحالة السائلة يكون بعضها بالمعدل اقرب من 
البعض وبالنتيجة تكون كنافة الماء اكبر من كثافة الجليد . (ان هذه الصفة واضحة من طفز 
الجليد على الماء ) . 
وتزداد كثافة الماء من 000 الى قيمة عظمى عند 400 . وذ لك بسبب تحطم مجاميع 1110 
الكبيرة الى مجاميع أصغر تشغل حيزاً أضيق . وبعد درجة الحرارة 4*0 . يزداد حجم السائل 
مع ارتفاع درجة الحرارة تبعا لقانون التمدد الحجمي . 
١ه‏ الآصرة المعدنية وبد80 ع1اامعةة ع1 
تنص النظرية الحديشة للمعادن بأن الالكترونات التساهمية للذرات 2 نكرت 
م 0 506 فياذ | نات الطليقة » . ويؤد 
ل ل لس 2 
التفاعل بين غاز الالكترونات واب م 
امم 
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الشكل )4-٠١(‏ : يكون معدل توزيع الشحنة في الجزيئات غير القطبية متجانسا . على حين عند لحظة معينة يكون توزيع 
الشحنة غير منجانس .”ان تغير توزيع الشحنة في الجزيئات المتجاورة يكون متوافقا . وهذا يؤدي الى قوة تجاذب بين هذه 
الجزيئات تتذاسب م10 


3 4 نرف 
ف اهأتهعه لطلاط 


الشكل )٠١-1١(‏ : تشغل ازواج الالكترونات التساهمية الاربعة حول ذرة الاوكسجين في جزيئة الماء ( ستة الكترونات 
تنشا من ذرة الاوكسجين وكل من ذرتي الهيدروجين تسهم بالكترون واحد ) المدارات 7م الهجينية الاربعة » مكونة بذلك 
شكلا رباعي الاوجه . فستطيع كل جزيئة 1:0" أن تكون روابط هيدروجينية مع أربع جزيئات 14,9 مجساورة 


بفيففن 


الشكل )1١-١(‏ : منظرعلوي لبلورة الجليد يوضح الترتيب السداسي المتخلخل لبلورة 14,0 .. انكل جزيئة ها أريع اقرب 
جزيئات تشترك معها بأواصل هيدروجينية . : 


الالكترونات الطليقة يفسر بصورة جيدة قابلية التوصل الكهربائي والحراري للمعادن » وعدم 
شفافيتها . ولمعان سطوحها والعديد من صفاتها الأخرى . وعلينا ان نتذكر بأن ليس هناك 
الكترون في جسم صلب او معدن يستطيع أن يتحرك بطلاقة كاملة . ان جميع الالكترونات 
تتاثر بوجود الجسيمات الاخرى . وعند الاخذ بنظر الاعتبار هذه الصفة نحصل على صورة 
متكاملة نصفات المعادن تتفق بصورة جيدة مع النتائج العملية . 

ونستطيع فهم قابلية ذرات المعادن لترتبط بعضها مع بعض لتكوين بلورات غير متناهية 
الحجم ٠‏ على أساس أن. الآصرة المعد نية هي اصرة تساهمية غير مشبعة . فدعنا نقارن بين 
عملية الترابط في جزيئة الهيدروجين والليثيوم (كلاهما من المجموعة 1 في الجدول الدوري ) 
فتتكون جزيئثة ,11 من الكترونين في الحالة 15 يمتلكان برمين متعاكسين . ان هذا العدد 
من الالكترونات ؛ أكبرما يمكن أن يوجد في المدار . وعليه فجزيئة :11 مشبعة . وحسب 
مبدأ الأنفراد . أي الكترون اضافي يجب أن يكون في مستوى طاقة أعلى . ولذلك لا يمكن 
دمج ذرة هيدروجين ثالثة لتكوين نظام مستقر . ومبدئيا يبدوأن الليثيوم يتصف بنفس الصفة , 
ذلك 'لأن له توزيع الكتروني 15225 بدمتغةسع ظقدمه ممناءء1اء و لكن توجد في 
ذرة 14 ستة مدارات م2 غير مشغولة طاقاتها قريبة جدا من طاقة الحالة 26 . فعند ما تقترب 
ذرة الآ من جزيثة ويا + تستطيع أن ترتبط . بسهولة مع ونفنآ بواسطة اصرة تساهمية من دون 
أن تخرق مبداً الأنفراد . وتكون جزيئة دنآ الناتجة مستقرة ؛ ذلك لأن جميع الكتروناتها 
التساهمية تكون في المدار . وليس هناك حدا لعدد ذرات آنآ التي تستطيع أن ترتبط 
بعضها مع بعض بهذه الصورة . ومن هذا ينتج أن الليثيوم يكون بلورة مكعبة متمركزة ؛ اذ أن 
العدد التنسيقي للتركيب يساوي ثمانية ( الشكل )8-٠١‏ . ولما كانت كل ذرة ليثيوم تشارك 


وفدانا 


بالكترون تساهمي واحد » ؛ فان كل اصرة تحتوي با معدل على ريع الكترون بد لا من الكترونين . 
كما في حالة الآصرة التساهمية الأعتياد ية . ولذا نجد أن أواصرالليثيوم ليست مشبعة . وهذذه 
الحالة تبقى صحيحة في جميع المعادن الأخرى . 

إن احدى نتائج عدم اشباع الأواصر المعد نية هي أن صفات مزيج من معادن مختلفة 
لا تعتمد بصورة كبيرة على نسبة كل معدن في المزيج ع ؛ بشرط أن تكون حجوم ذرات معادن 
الخليط متقاربة . وعليه فان صفات السبائلك تروللة غالبا ما تتغير تدريجيا مع نسبة الخليط. 
هذا على نقيض الواد الصلبة الأيونية والمواد الصلبة التساهمية كد 5:0 , التي تكون صفاتها 
حساسة لنسبة المريج . 

وتتمخض نتيجة مهمة لوجود الأواصر غير المشبعة في المعادن . وهي أن الالكترونات 
التساهمية في المعادن تكون شبه طليقة الحركة . ونستطيع فهم هذه الظاهرة على أساس أن 
الالكترون التساهمي يتحرلك باستمرار من آصرة الى أخرى . ففي حالة الليثيوم الصلب مثلا » 
يشترك كل الكترون تساهمي بغمان أواصر ؛ وعليه فهو يقضي وقتا قصيرا نسبما جوا ركل زوج 
سس أيونات +1 . واذا صح القول . ٠‏ لا يستطيع الالكترون ان يتذكر زوج الأيونات التي 
و1 مت وا م 1 . ومن هذا يتضح أن سلوك 
الالكترونات التساهمية في المعادن يشبه تماما سلوك الجزيئات في غاز . 

وكما هي الحال في أي جسم صلب ء ؛ تتماسك ذرات المعادن بعضها مع بعض » ؛ لكون 
أن طاقتها وهي متماسكة أقل من طاقتها عندما تكون منفصلة . ولكي نفهم سبب نقصان 
الطاقة في البلورات المعدنية » نلاحظ أنه نتيجة اقتراب الذرات بعضها من بعض . فان 
كل الكترون تساهمي يقضي وقتا جوار أكثر من نواة واحدة على حين يبقى الالكترون في حالة 
الذرات المنفصلة , جوار نواة واحدة . وعليه تكون الطاقة الكامنة للالكترون في البلورة أقل 
ثما هي عليه في الذرة . وهذا التغير في الطاقة الكامنة هو أساس تكوين الأواصر ا معد نية 
لصوط ع تالماعم 

وهناك نقطة أخرى يجدر الأشارة اليها . فعل حين أن الطاقة الكامنة للالكترون تقل في 
البلورات المعدنية » تجد أن طاقته الحركية تزداد ؛ ؛ ذلك أن الالكترونات الطليقة في المعادن 
تشكل نظاما واحدا وميد الأنفراد يمنع وجود أكثر من ن الكترونين في حالة مدارية معينة (هنالك 
إتجاهان لبرم صلمةم . الالكترون وكل اتجاه يمثل حالة متميزة ) . ويبدولأول وهلة أنه في 
حالة الليثيوم , مثلا مثلا . أن ثمانية الكترونات تساهمية فقط من مجموع الالكترونات التساامية 
لبلوة , تشغلالخالة الكمية 2 - م . في حين تجبر الالكترونات الأخرى أن تشغل مدارات 
أعلى فأعلى » ٠‏ ما يؤدي الى عدم استقرارية التركيب البلوري . والحقيقة هي ان الذي يحدث 
في البلورة أقل تأثيرا . فستويات طاقة الالكترونات التساهمية في ذرات المعدن المختلفة تتغير 


م 


قليلا نتيجة التفاعلات بين الذرات . وبذلك تتكون ما تدعى بحزمة من مستويات الطاقة 
0 لمعه . وتتالف هذه الحزم من مستويات طاقة عديدة متقاربة جدا بعضها من 
بعض بحيث تنسع لجميع الالكترونات التساهمية في البلورة . وعليه فالطاقة الحركية 
للالكترونات الطليقة تمتد بين 0 وقيمة عظمى معينة ‏ . تدعى بطاقة فيرمي م 
7 . ففي حالة الليثيوم مثلا , تساوي طاقة فيرمي لا 4.79 2 على حين يبلغ معدل 
لطاقة الحركية للالكترونات الطليقة في معدن الليثيوم :لاع 2.8. ولما كانت الطاقة الحركية 
د ٠‏ لذلك فان زيادة الطاة قة الحركية في المعدن بالنسبة للطاقة الحركية 
في الذرات المنفصلة تؤدي الى تنافر الذرات . 
وتنشأ الأواصر المعد نية عند ما نكون قوة التجاذب ب بين الأيونات الموجبة وغاز الالكترونات 


أكبر من قوة التنافر بين الكترونات الغاز نفسها . أي ١‏ عندما يكون نقصان الطاقة الكامنة 
للالكترونات أكبرمن الزيادة في طاقتها الحركية . وكلما زاد عدد الالكترونات التساهمية في 
الذرة , زاد معدل الطاقة الحركية للالكترونات الطليقة في البلورة المعدنية . على حين تبقى 
ابا . ولذ لك نجد أن العناصرالمعد نية تنحصرفي المجاميع 
لثلاثة الأولى من الجدول الدوري . وبعض العناصر تقع على الحد الفاصل ؛ ذلك انها في 
بعض الأحيان تكون بلورات معدنية . وفي احيان اخرى تكون بلورات تساهمية . وبشكل 
القصد يز 1:0 مثالا أنموذجيا لهذه الحالة . ففوق درجة حرارة 13.200: يتكون معدن القصدير 
الابيض دن مغنطس ء الذي يتميز بكون كل ذرة منه تكون محاطة بست أقرب ذرات . وعند 
درجات حرارة أقل من 1320 يتكون القصدير الرصاصي دنا بردمج . الذي هو عبارة 
عن مادة صلبة تساهمية تركيبها البلوري يشبه اماس . ان القصديرالرصاصي والقصدير الأبيض 
هما مادتان مختلفتان تماما ؟ ذلك أن كنا فتيهما على التوالمي : 5.8 وثمى/ع 1.3 ؛ وأن الققصدير 
الرصاصي هو شبه موصل ممنءنلومواحرهد > على حين تقارب قابلية التوصيل الكهربائي 
للقصدير الأييض ؛ قابلية التوصيل الكهربائي للمعادن . 1 
5-٠٠‏ نظرية الحزمة في المواد الصلبة 50005 عه اومعدم7 مامه ع1 
تكون الذرات في المواد الصابة المتبلورة المعدنية أوغير المعدنية متقاربة جدا » بحيث ان 
الكتروناتها التساهمية تشكل نظاما واحدا مشتركا بين جميع ذرات البلورة . وهذا النظام يتفق مع 
مبدأ الأنفراد » ذلك أن مستويات طاقة الالكترونات الخارجية للذرات تتغير نتيجة ة للتفاعلات 
بين الذرات . وبدلا من تكون هناك مستويات طاقة محددة لكل ذرة . نجد أن البلورة تمتلك 
حزمة من عدد ضخم من مستويات طاقة قريبة جدا بعضها من بعض . ويساوي عدد مستويات 
الطاقة المنجاورة عدد الذرات في البلورة : لذلك فان حزمة الطاقة تظهركأنها مستمرة . ان 
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حزم الطاقة » والفواصل :دج بينها . ومدى امتلاء كل حزمة .» تحدد صفات عديدة 
للمادة الصلبة وبضمنها قابليتها على التوصيل الكهربائي 

وهناك طريقتان لفهم منشا حزم الطاقة , ابسطهما ان نلاحظ ماذا يحدث لمستويات 
طاقة الذرات المنفصلة عندما يقترب بعضها تدريجيا من بعض . ليكون المادة الصلبة . 
ونستخدم هذه الطريقة هنا لنعطي فكرة أولية عن تكوين حزم الطاقة وبعض النتائج الموتبة 
عليها . وفي نهاية الفصل ندرس تكون حزم الطاقة على أساس التحديدات المتولدة من تكرار 
النسق البلوري 12086 [هإون ‏ على حركة الالكترونات . وهذه الطريقة هي اكثر فعالية 
وتشكل أساس النظرية الحديثة للمواد الصلبة . 

ان الشكل (١١1-؟1١‏ ) يوضح مستويات الطاقة في الصوديوم كدالة للمسافة بين النوى 
فالحالة 3 هي اول مستوى مشغول في ذرة الصود يوم التي تبدا بالتوسع لتكون حزمة على حين 
لايبدا المستوى 20 بالتوسع ما تكن المسافة بين النوى صغيرة جدا . نلاحظ انه في البداية 
يقل معدل الطاقة في الحرم م3 و35 مشيرا الى تكوين قوة تجاذب بين الذرات . 
المسافة ا حقيقية بين نوى ذرات الصوديوم الصلب تمثل احالة' التي عندها يكون معدل 
الطاقة ادنى . 

وتنشأ حزم الطاقة في مادة صلبة من مستويات الطاقة لذراتها المنفصلة . وان الكترونا في 
مادة صلبة يمكن أن يمتلك طاقات تقع ضمن هذه الحزم فقط . وكما هومبين في الشكل. 
 )-10(‏ يمكن أن تتداخل حزم الطاقة المختلفة في مادة صلبة . ففي هذه الحالة تكون 
طاقة الالكترونات مستمرة . وفي مواد صلبة أخرى تكون حزم الطاقة غير متداخلة ( الشكل 
.)١4-٠‏ والمسافات الفاصلة بين هذه الحزم تمثل الطاقات الممنوعة للالكترونات وتدعى 
با حزم الممنوعة كمصمط «عل4اط:1/0 

ان الصفات الكهربائية للمواد الصلبة تتحدد بتركيب حزم طاقاتها ومدى انشغاها 

بالالكترونات . 

والشكل )١6-١١(‏ هو رسم تخطيطي مبسط لمستويات طاقة ذرة الصوديوم وحزم 
طاقة الصوديوم الصلب . فلكل ذرة صوديوم الكترون واحد في مدارها الخارجي في الحالة 
و3 . وهذا يعني ان الحزمة 36 في الصوديوم المتبلور نصف مشغولة ؛ ذلك لان كل مستوي 
في الحزمة » كما هو الحال لمستويات الذرة . يمكن ان يحتوي على الكترونيين . فعندما 
نسلط مجالا كهربائيا على قطعة من الصوديوم الصلب . تحصل الالكترونات بسهولة على 
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الشكل (١١-8١)مستويات‏ طاقة ذرة الصوديوم وما يقابلها في حالة الصود يوم الصلب ( ان الشكل لايبين التناسب الحقيقي 
للطاقات ) . لاحظ أيضا الشكل )١15-1١(‏ . 


طاقة اضافية . ولكن تبقى في نفس الحزمة . فتكون الطاقة الاضافية على شكل طاقة 
حركية والالكترونات المتحركة تكون تيارا كهربائيا . ومن هذا يتضح أن الصود يوم هوموصل 
جيد للكهربائية . ونفس الشيء بنطبق على جميع المواد الصابة المتبلورة . التي لها حزم طاقة 
مشغولة جزئيا . 

والشكل ( ١15-٠١‏ )يمثل رسما تخطيطيا مبسطا لحزم الطاقة في ألماس . فهناك حزمة 
طاقة مشغولة كليا بالالكترونات تنفصل بفاصل ( مه ) نا 6 من حزمة فارغة تقع فوقها . 
وهذا يعني أنه يجب أن يكتسب الالكترون في الاقل/ا» 6 طاقة اضافية لكي يتحرك ؛ ذلك 
أنه لا يمكن للالكترون أن يمتلك طاقة اضافية ضمن الحزمة الممنوعة اذ أن جميع مستويات. 
الطاقة في حزمة الأم مشغولة . أوبعبارة أخرى لايمكن تعجيل الكترون داخل الحزمة المملوءة 
بواسطة مجال كهربائي . وسبب ذلك هوان الالكترون يعاني تصادمات عديدة مع الذرات 
داخل البلورة ( بمتوسط. مسار طلق ب -10-- ) وبذ لك فالالكترون يفقد معظم طاقته 

اونا 


الحركية المكتسبة من المجال الكهربائي بعد كل تصادم ٠‏ ولكي يكتسب الالكترون /ا 6 
خلال مسافة .10-5 2 ا سمل 105 عا 6. وهذا 
المجال هو أكثرمن :10 مرة من شدة المجال اللازم لتكوين تبارداخل الصوديوم . وعليه 
فان الماس هومادة رديئة التوصيل للتبار الكهربائي وبصنف كمادة عازلة ممعوابهمذ 
وللسلكون تركيب بلوري يشبه الماس . ولذا هناك فاصل يفصل الحزمة المملوءة العليا 
من حزمة فارغة أعلى . لكن عرض الحزمة الممنوعة في السلكون هو 7٠م‏ 1.1 فقط فقابلية 
توصيل السلكون عند درجات الحرارة الواطئة أحسن بقليل من قابلية توصيل الماس . 


.لباه 
2707/0 


الشكل )19-1١(‏ حزم الطاقة في الماس 2 
( لايبين الشكل التناسب الحقيقي للطاقات ) . 
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فنسبة قليلة من الالكترونات في السلكون عند درجة حرارة الغرفة تكتسب طاقة حركية 
نتيجة للتهيج الحراري . وتستطيع أن تقفز عبر الحزمة الممنوعة الى حزمة طاقة أعلى . وهذه 
الالكترونات تكون كافية لتوليد تباركهربائي محسوس عند تسليط مجال كهربائي عليها . وعليه 
فالتوصيل الكهربائي للسلكون يقع مابين التوصيل الكهربائي للموصلات الجيدة والموصالات 
الرديئة . ولذا يدعى السلكون بشبه مو صبل 567711001:01:107 

ان المقاومة النوعية 0 برزونوزوه, لشبه الموصلات تتخير كثيراً بوجود الشوائب 
65 سام دما . فدعنا نتصور ان هناك بضعة ذرات زرتضخ ‏ منموسة في بلورة 
السلكون . ان هناك خمسة الكترونات في المدار الخارجي لذرة الزرنيخ . على حين تحوي 
ذرة السلكون اربعة الكترونات خارجية . ( وتوزيع الالكترونات في المدار الخارجي لذرتي 
الزرنيخ والسلكون هو :م4.24 و 2ص3:23 . على التوالي ) . وعندما تحل ذرة 
زرنيخ محل ذرة سلكون في بلورة السلكون فإن أربعة الكترونات خارجية من ذرة الزرنيخ 
تساهم بأربع أواصر تساهمية مع ذرات السلكون المجاورة . ويحتاج الالكترون الخارجي 
الخامس لذرة الزرنيخ الى طاقة قليلة فقط لينفصل عن الذرة ويتحرك بطلاقة داخل البلورة 
( لاحظ التمرينين مم و74) . نلاحظ من الشكل )17/-١١(‏ أن وجود الزرنيخ كمادة شائبة 
في بلورة السلكون يولد مستويات طاقة تحت حزمة التوصيل . وهذذه المستويات تدعى 
بمستويات المانح عامدما جمدم ٠‏ والمادة المتكونة تدعى بشبه مُوصل من نوع 3 


4 


زوك لصم تمء:د 11-176 ذلك لأن الشحنات السالبة تكون مسؤوا لة عن 

توليد التيار الكهربائي . 
والآن لوأضفنا بعض ذرات الجاليوم «مدةااهع الى بلورة السلكون , فسوف تحد ث 
ظاهرة مختلفة . ذرات الجاليوم تحوي على ثلاثة الكترونات في مدارها الخارجي متوزعة على 
شكل م4:24 . لذلك فان وجود هذه الذرات في البلورة يولد مكانات شاغرة في تركيبها 
الالكتروني تدعى بالفجوات 80126 . ويحتاج الالكترون الى طاقة قليلة جدا لكي يدخل 
في فجوة معينة لكنه بهذ ه العملية يترك خلفه فجوة جد يد . فعند تسليط مجال كهربائي على 
بلورة سلكون تحوي نسبة قليلة من ذرات الجاليوم » نجد أن الالكترونات تتحرك نحو الانود 
ممه ذلك بملء الفراغات بصورة متعاقبة . ومن الملائم ان نعتبر أن التيار المتولد ناتج 
عن حركة الفجوات . لأن سلوك الفجوات تشبة تماماً سلوك الشحنات الموجبة حيث أنها 
تتحرك نحو القطب السالب . وهذا النوع من المادة تدعى بشبه موصل من نوع 
م ممع مالصمعتمعة عمنم-م . ( في بعض المعادن ايضا . كالخارصين عمند » 
تعتمد عملية التوصيل الكهربائي على حركة الفجوات ) . والشكل )18-٠١(‏ يوضح تكوين 
مستويات طاقة فوق الحزمة المماؤة العليا ‏ ذلك نتيجة وجود شوائب . وتدعى هذه المستويات 


وحلالييت 
مقط - 


57 0 اص تمصمل 
ين 6---00--0 
واعمع1 
ء1ل5 
لصوط 


1 الشكل )1-١١(‏ وجود نسبة صغيرة من ذرات الزرنيخ في بلورة السلكون تساعد على تكوين مستويات طاقة4 انح في الحزمة 
الممنوعة . وبهذه الطريقة ينتج مايسمى بشبه موصل من نوع ” 1 


بصعي 


معلل نطعه؟ 00 
7-١‏ .لماص 
لوط عي 2 واعبع1 


(١ 4‏ 0 
لصقط َس 0 
الشكل (18-10) : وجود نسبة صغيرة من ذرات الجاليوم في بلورة السلكون تساعد على تكوين مستويات طاقة الكامت فى 
الحزمة الممنوعة . وبهذه الطريقة ينتج مايسمى بشبه موصل من نوع م ٠.‏ 
بمستويات الكاسب واءمء] +مامععءمه 98 وأي الكتروتة يشقا الى حل هذه 


4م 


المستويات يترك خلفه فجوة في الحزمة المملؤة . وهذه الفجوات تساعد على مرور التبار 
الكهربائي . 


٠ن‏ طاقة فيرمي باع سعلاع الاوعع عبم 


ندرس هنا بصورة تفصيلية سلوك الالكترونات الطليقة في المعادن . فالالكترونات هي 
جسيمات فير دي » ولذ لك فانها تخضع لبد الانفراد عامتعصكهم «مكسامية . وعليه 
فان توزيع طاقة غاز الالكترونات الطليقة في معدن يتبع قانون توزيع فيرمي وديراك ( البند 
4-4) . وقإنون توزيع فيرمي وديراك الذي يحدد عدد الالكترونات :: عند مستوى 
طاقة © هو: 

متعم ري كك 
ومن الملائم ان ندرس توزيع الالكترونات بين قيم مستمرة للطاقة بدلا من طاقات منفصلة ) 
كمافي المعادلة )5-1١(‏ . في هذه الحالة ياخذ قانون توزيع فيرمي وديراك الصيعة التالية : 


حلم 4م ل 
1 ل #7/عههج - عل (ع)م 


ونستطيع 0 1 الطريقة لحالة فوتونات اشعاعات الجسم الاسود . لايجاد عدد 
الحالات الكمية )8 المحصورة بين م و عك + ٠‏ المتيسرة للالكترون . وهناك 
تشابه تام ل . ان حالتي برم الالكترون ,1+ - ,م ويلا- ح ينم 6 
الى تضاعف الحهالة في فضاء الحالة ععهمك-عمقطم . كتضاعف الحماللات في فضاء 
الحالة لغاز الفوتونات نتيجة وجود اتجاهين مكنين لاستقطاب الفوتونات . وبدلالة الزخم 


نجد من البند (8-9) ان : 
مك 2مناجقة 


و - مك (م)8 
عل حين لحالة الكترون غير نسي كاه أعتصمط لدينا : 
وعليه عل 1/2(ع3م2) ع مل 2م 
60 عل لاع عدف 5 ع عل (عاع 


والخطوة الثانية هي ايجاد المعامل . وغذا الهدف ندرس حالة غاز الالكترونات عند 
درجات حرارة واطئة . فكما لاحظنا في البند )١١-9(‏ ان نسبة الانشغال «منعومدم»ه 
106 عندما تكون 7 صغيرة تساوي 1 هن0 -- ء ولغاية طاقة فيرمى مء . حيث بعد ذلك 
تهبط نسبة الانشغال بسرعة الى 0 وهذه الصفة تعكس تاثير مبدا الانفراد ؛ اذ لايمكن 
اشغال حالة كمية بأكثرمن الكترون واحد , وعليه فان التوزيع الادنى للطاقة لغاز الالكترونات 


حكن 


يتم بملء الحالات الدنيا وترك الهالات المتبقية العالية فارغة . فدعنا نكتب مبدئها : 


5 00 
(0-1) 7 
وعليه تصبح نسبة الانشغال : 
1 )2 
حول بب وص - نم د قال 


وهذه المعادلة تتغق مع مبدأ الانفراد . حيث عند : 7-07 نجد 
مع > ء عندما 1[ - (عار 
م < ع عندما 0 - 
وعندما تزداد درجة الحرارة تتغير نسبة الانشغال تدريجيا من1 الى 0 ( لاحظ الشكل -١١(‏ 


9 . وعند جميع درجات الحرارة 
( وعند جميع ذر لحوار مه ح ع معطم ا - (ع)ر 


ونستطيع حساب طاقة فيرمي لعينة من معدن تحتوي على 27 من الالكترونات الطليقة » 
ذلك بملء مستويات الطاقة الدنيا من0 - ء لغاية مء  -‏ المطلوبة ايجادها . ان عدد 
الالكترونات التي تستطيع ان تاخذ نفس الطاقة » يساوي عدد الحالات ()8 عند الطاقة » 
حيث ان كل حالة تستوعب الكترونا واحدا فقط . ولذلك : 


00 د ملوع “ل 
0 
وبتعويض الطرف الايمن في العادلة )8-١١(‏ عن يميم في المعادلة )1١-1١(‏ 
م 00 
عع /1/2 اللاالبتتتلم ب لق 
5 1 3 
ومنها ) له مقت ف 
ع 272 -م” طاقة فيرمي 
لصدلة 
1-01 1 0 - 42 
10 مر 
5 - 
0 د 
0 - 0 
م 86 
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الشكل 14-1١(‏ نسبة الانشغال في توزيع فيرمي ودير اك عند درجة الصفر المطلق ودرجة حرا.. عل 


يدف 


ان الكمية 2/17 تمثل كنافة الالكترونات الطليقة في المعدن . وعليه فان أ لاتعتمد 
على حجم العينة تحت الدرس . 

فد عنا نستخدم المعادلة (١3-؟5١)‏ لحساب طقة فيرمي للنحاس . فالتركيب 
الالكتروني لذرة النحاس يي الحالة الأرضية عغهاد 0ستاومع ‏ هو 6م23ي63م2 15222 
:04 أي ان هناك الكتروناً واحداً فقط في الحالة :4 خخارج المدارات المشبعة الد اخلية . 
وعليه يمكننا ان نفترض بان كل ذرة نحاس تساهم بالكترون طليق واحد لغاز الالكترونات 
المعدن . وبذ لك فان كثافة الالكترونات الطليقة 0/: - + تساوي عدد ذرات النحاس 
لوحدة الحجم . وهذه الكمية تتحدد بالمعادلة . 

عدد الذرات ( عدد الذرات / كيلو جزيئي غرامي ) “ ( كتلة / حجم ) 

الحجم ( كتلة / كيلو جزيئي غرامي ) 


(عصسن اهلا /كمقص) <١‏ (امدل/كسرمعج) 05م 


!ةدم عتناام7؟ 
ليله ْ الف 
ناا 
كفي هذه المعاد لة 
امد ا/كصسمئة 1026 <١‏ 6.02 ع معوطصسم وامملوعوه42 ع رلى 

تملعو 102 << 8.94 ع ععممف ذه بطاتعمعل ح م 

إمصا/عء! 63.5 ع محف أه وعقصم عتمدماه ع نس 
وعليه 1 


قرعا 103 ا 8.94 عا امحسا/رعسمنة 1026 ا 6.02 1 
اممسا/رع! 63.5 
توم/رعصرهة 1025 2< 8.5 ع 


تس رعصوجءهو1[ه 1025 2< 8.5 ح 
ومن المعادلة ( 15-٠‏ ) نجد ان طاقة فيرمي تساوي 
2[ 10-34 ا 6.63) 


3 ا لوو روصمناععاء 1025 عر 8.5 2 ( 50 
! 87 جرمباععاء رع 10-31 < 9.11 << 2 
[ 10-15 6< 1.13اع 
باع 704 - 


فعنددرجة حرارة الصف المطاق (:: 0 7) ١‏ تمتد طاقة الالكترونات الطليقة في النحاس من 
0 ولغاية :ام 7.04 على حين خحالة جزيئات غاز مثالي عند درجة الصفر المطلق . تساوي 
طاقة جميع الجزيئات صفرا . وبسبب هذه الصفة غير الكلاسيكية يدعى غاز الالكترونات 


نان 


في المعدن غارٌ منحلاً كهع ‏ 06861616 - 
6-٠١ +‏ توز بع طاقة الالكتر ونات إا110نا8 215121 /انهعلاع-/(180عطاء 


نستطيع الآن التعويض عن الكميتين ‏ عملم و » من العادلتين (١48-3)و‏ 
)4-١ ٠.)‏ في المعادلة (* )/-١‏ لنحصل على قانون توزيع الالكترونات بين الطاقات المختلفة 


حيث نجد : 
على 2 لام زقي /2 لقيوضآ 8/2 
)06-1١(‏ شاكع بدا - عل (ع)” 
ويمكن إعادة كتابة هذه المعادلة بدلالة طاقة فيرمي م لتحصل : 
يلق 2/نع2 لقحيرء(337/2) 30000 


ية 077 
والشكل )٠5١-1٠١١(‏ يوضح هذه المعادلة للدرجات الحرارية»1 300,1900 ,0 - 
من المناسب أن نحسب معدل طاقة الالكترونات عند درجة الصفر 0 . وهذا 


٠٠ 37‏ نجسب أولا الطاقة الكلية للالكترونات 0] عند 01 ٠‏ حيث 
ع4 )م ]ل حاولا 
0 


لاء ,يوعهمة أمعوعم الكنانا 

4.72 نآ صسنطائكة 

23212 دنا صستله5 

11.8 لك سسمستصمدلق 

الجدول )4-1١(‏ : طاقات فيرمي لبعض المعادن . 2.4 1 تمس تكقةامط 
0 153 65 اطتتلوع0) 

204 د© ‏ «عمم0) 

11.0 2 م2 

551 48 عنانة 

5.54 تله 2014 


مة 


لما كانت جميع الالكترونات عند 0 -7 تمتلك طاقات أقل اوتساوي م2 فعند 1 0 - 1 


0 ع 7 للرمحعاي 


ولدذدلك : 
7 ؟. 31 
عل 3/2 حم انك بح ,11 
ع ا 7 9 0 
0 9 -15) : مك - 
أن معدل طاقة الالكترونات 0 يساوي الطاقة الكلية مقسومة على عدد الالكترونات 0 
الموجودة . اي : 


دين 


3 ب 
الساككنة 5ج ح مع 
ولما كانت طاقات فيرمي للمعادن تساوي في العادة بضعة الكترون - فولت ٠‏ فان معدل 


طاقة الالكترونات عند 0هو بتلك الحدود . أن درجة حرارة 


غاز مثالي طاقة جزيئاته الحركية 117هي 11,600 . وهذا يعني أنه لوكان تصرف 
الالكترونات تصرفاً كلاسيكياً لوجب أن تكون درجة حرارة النحاس 12 50,000 لكي 
تكتسب الكتروناته الطليقة معدل الطاقة الفعلية في المعاد لة )17/-١٠١(‏ . ان الطاقة الحركية 
الكبيرة التي تمتلكها الالكترونات التساهمية في غاز الالكترونات تكون قوة تنافر بين ذرات 
المعدن ( لاحظ النبد )8-٠‏ . أن تجمع ذرات المعدن لتكوين مادة ضابة يتطلب طاقة 
اضافية لرفع الالكترونات التساهمية الى مستويات طاقة أعلى لكي تتماش مع مبدا الانفراد . 
ولكن ذرات المعدن الصلب يكون بعضها متقاربة من بعض . وبذ لك فان 7 
التساهمية تكون بالمعدل أقرب الى نوى الذرات عندما تكون في المعادن الصلبة ما هي عليه 
عندما تكون في الذرات المنفصلة . وعليه فالالكترونات في الحالة الاولى تمتلك طاقة كامنة 
اعلى مما تمتلكه في الحالة الفانية . وهذا الفرق يكون قوة تماسك بين ذرات المعدن ‏ حتى بعد 
أن ناخين بنظر الاعتبار الطاقة الحركية الاضافية لغاز الالكترونات . 


01 
5 300 
ب >1 1200 


1 


ٍ ٠ و6‎ 


الشكل ٠-1١‏ : توزيع طاقة الالكترونات في معدن درجات حرارة مختلفة 


كم 


4-٠‏ مناطق بريلوين و2018 ا( انا0 لم8 


ندرس الان بالتفصيل أكث ركيف تنيشاً الحزم المسموحة والحزم الممنوعة في المواد الصابة. 
والفمكرة الاساس هذه الظاهرة هو أن الالكترون في بلورة : يتحيرك في منطقة ذات جهد دوري 
اله تلمتعم ( الشكل 25١-1٠‏ بدلا من منطقة ذات جهد ثابت . ونتيجه لذلك يحدث 
حيود للالكترونات يؤدي الى تحديد زخمه ضمن قيم معينة تابعة لحزم الطاقة المسموحة . 
وبهذه الطريقة نجد أن تفاعل الذرات بعضها مع بعض يؤثربصورة غيرمباشرة على الالكترونات 

التساهمية عن طريق تكوين النسق البلوري : بدلا من التأثيرامباشرالمشروح في البند .)5-١١(‏ 
ونستخدم هنا طريقة حدسية لتحليل هذه المسألة بدلا من الطريقة الاصولية المعتمدة على 
معادلة شرود ينكر . 

ان طول موجة ديبرولي لالكترون طايق زخمه 7 هو : 

لحمل 2 الكترون طليق 

فتتسحرك الالكترونات ذات الطاقة الواطئة جدا بطلاقة خلال البلورة ؛ ذلك لأن طوها 
الموجي طويل بالنسبة لفواصل النسق البلوري ( كستعوم م1928 ) 6. والكترونات 
ذات طاقة أعلى ( بحدود طاقة فبرمي في معدن ) التي ها أطوال موجية مقاربة ! © . تعاني 
حيودا كحيود الأشعة السينية ( البند 4-9 ) : أو حيود حزمة الكترونات موجهة من الخارج 
على بلورة ( البند «-ه ) . وسنلاحظ قريباً : أنه عندما تكون 2 قريبة من . . . ,36 ,20 ,م 
فان المعادلة )١8-1١(‏ لاتبقى صحيحة . فالكترون طول موجته < يعاني العكاس براك 
سينا 19 من احيدى مجاميع المستويات الذرية المتوازية في البلورة . على 
شرط ان زاوية سقوطه 0 على هذه المستويات تحقق المعادلة (8-5) : 


(متحهولم 2 1 حدم #رك م9 ع لم 


الشكل )7١- ٠١(‏ : الطاقة الكامنة للالكترون في نسق مننظم من الايونات الموجية 


وذانا 


ومن المناسب ان نعالج الحركة الموجية لالكترون في بلورة بدلالة العدد الموجي 
( 7عططظتام مووي ) 2 ٠:‏ الذي أدخلناه في البند )الى بدلا من 0 حيث لدينا : 
اليه -. العدد الموجي 
وبساوي العدد الموجي عدد الزوايا القطرية المكافئة لرتل موجي طوله متر . ولما كانت الحركة 
الموجية هي باتجاه حركة الجسيم . عليه يمكننا وصف الرتل الموجي بدلالة المنجه ٠‏ . 
ومعادلة براك بدلالة * تكون 
اللفة تت 
والشكل )737-1١(‏ يوضح انعكاس براك في نسق بلوري مريع ذي بعدين . ونستطيع ان نعبرعن 
شرط براك للانعكاس بقولنا ان الانعكاس يحدث من صفوف غمودية من الايونات عندما 
تكون مركبة * للمتجه 1(أي .2 ) تساوي م/,, . وبنفس الطريقة . يحدث انعكاس 
من الصفوف الافقية للابونات عندما تكون ‏ .0/>” ح ,2 

فدعنا ندرس أولا الالكترونات التيأعداد ها الموجية صغيرة جدا بحيث لانتأثر بالحيود 
فاذاكانت .7/4 ٠‏ فان الالكترون يتحرك بطلاقة داخيل البلورة في جميع الاتجاهات. 
لكن عندما تكون ,7/6 - + . لاتستطيع الالكترونات بسبب الحيود ان نتحرك باتجاه * 
أو »ا . وكلما زادت + عن 4/ج . تحدد اتجاو حركتها . حيث عندها ‏ ملوه/” -م 
وروي - 450 . نجد أن هذه الالكترونات تعاني حيودا حتى عندما تتحرك باتجاه القطر 


فى النسق البلوري . 
وتدعى المنطقة في فضاء 1( ععوم5/م ):. التي فيها تنتحرك الالكترونات. ذات القيم 
واطئة من دون حيود بمنطقة برياوين الاول 6 اتأنه0 ]8:1 51 . لاحظ 


الشكل )78-1١١(‏ . وهذا الشكل يوضح أيضاً منطقة بريلون الثانية . ففي هذه المنطقة 
تكون م/+<غ+ . ولكن ماتزال صغيرة بحيث لاتنحاد الموجة بواسطة مجاميع مستوبات 
الذرية القطرية في الشكل (١٠-5؟)‏ . وتتضممن منطقة بريلوين الثانية الكترونات يتراوح 
عددها الموجي بين ع/م و مجه . فتستطيع جميع هذه الالكترونات أن تتحرك 
بطلاقة بالاتجاهات ++ و 7< . على حين تتطلب الحركة بالاتجاه القطري الى قيمة 
معينة (١‏ # . ويمكننا بنفس الطريقة الحصول على مناطق بريلوين أخرى . 

ان تعميم هذا التحليل على تراكيب باورية حقيقية ذات ثلاثة ابعاد يقودنا الى مناطق 

يلوين الموضحة في الشكل )84-١١(‏ . 


48م 


الشكل (١75-1؟)‏ : بحدث انعكاس براك من الصفوف العمودية للايونات عندما تكون +/مم - رغ 


(١-٠‏ منشاً الحز م الممنوعة دهلام8 لأعمماقومع ع0 لزاعاع0 


وتكمن أهمية مناطق بريلوين في تحديد الطاقات اللتطوحة للالكترونات . فطاقة 
الكترون طليق زخمه هي 7 
أو بد لالة العدد الموجي 1 . فان 
"1١‏ سدح ق 


فعندما يكون العدد المو عي كرون ف الال البلورة اقل 500 عم فإنه 
لايحدث أي تفاع بيع التق الملودي . وبالتالي تكون المعادلة (١٠١-؟؟)‏ صحيحة . وما 
كانت طاقة هذه الالكترونات تعتمد على 72 فقط . لذلك فان “خطوط مناسيب 12 . 
حيث تكون * ثابئة » في فا * ببعدين تكون على شكل دوائر ( الشكل 58-1١‏ ) . 
وكلما زادت قيمة ‏ تقاربت خطوط المناسيب بعضها من بعض وزاد تحورها . وسبب الصفة 
الاولى تموأن .5 تتغيرتبعا ل 2 . ويمكننا تفسيرالصفة الثانية بنفس السهولة ؛ فكلما اقترب 


لحان 


الالكترون من السطوح الفاصلة لمناطق بريلوين في فضاء ‏ . زاد تأثير النسق البلوري على 
حيود الالكترونات . وهذا يعني أن الالكترونات سوف تتأثر بصورة أكبرمع مينرت الايونات 
الموجبة ٠‏ وبالتالي يتولد انيم طاقات الالكترونات . 


1 


عدم منسهالتيظ أورق 


صنده1لترظ لجرمءءة 5 
2006 34 جم 


الشكل )7-1١١(‏ منطقة بريلوين الاولى والثانية في نسق بلوري مربع ذات بعدين 


والشكل ٠١(‏ -5؟) يوضح تغير الطاقة مع + باتجاه *. فعندما تقترب # من 5/6 
تزداد 5 بصورة ابطأ من 2/2 (طاقة جسيم طليق ) . وعند 6 - + نجد أن 8 
تأخذ قيمتين . القيمة الصغرى تعود لمنطقة بريلوين الاولى والقيمة العليا تعود الى منطقة برياوين 
الثانية . وهناك فاصل مدع بين قيم الطاقات المسموحة في منطقتي بريلوين الاولى والثانية » 
وهذا الفاصل يمثل الحزمة الممنوعة 4مدط مو0ةزط,مع] التي تكلمنا عليها سابقا . ان 
تغير الطاقة يعيد نفسه باستمرا ركلما انتقلنا من منطقة بريلوين الى الخرى . 

م 


<« 


الشكل (١٠-4؟)‏ منطقة بريلوين الأولى والثانية في : (أ) نسق بلوري مكعب متمركز الوجه (ب) نسق بلوري متمركز (لاحظ 
الشكلين 4-٠١‏ و١١8-1).‏ 
ان عدم استمرازية إلطاقة عند السطوح الناضلة لمناطق بريلوين ناتج من كون قيم ‏ 

المحددة تكون موجات مستقرة ١‏ _وععوه ع#مندمةه بدلا من جات متحركة عمناءحدن 
-3 . دعنا.ندرس هذه الصفة ببعض التفصيل . وللسهولة ندرس الكترونات 
تتحرك باتجاه * . ويمكننا تعميم هذه التحليلات على حركة الالكترونات باتجاهات اخرى 
بدون صعوبة . _فكما لاحظنا سابقا . عندما تكون ,ه/+< - + 

فان الموجات تنعكس ذهابا وايابا عن طريق انعكاسات براك .وعليه الحل الوحيد للعادلة 
شرود ينكر يمثل موجة مستقرة طوها الموجي يساوي المسافة 2 بين الذرات المتجاورة . وهناك 
حلان تمكنان للحالة 1 - « . وعلى وجه التحديد : 


حرف ب 
دودمم عدمقم كه 
(1-ة؟) 5 


71 
حدوون م ع ولا 
3 


16 
م 
4 << 
3 #متلكتة 
12 7 
2 
تر 
الب السو 


5 7 
0جرمعع5 
عجمح ستحدم] | تر 


31 
ةا 
عمج سصتنه1اتر8 


الشكل (٠6-1؟)‏ مناسيب الطافة بوحدة الالكترون - فولت في منطقتي بريلوين الاولى والثانية . في نسق بلوري مريع 


خيالي . : 
5 


2 


8 0 : 
000" بر رح ا تمطرع 


١ 7‏ 211 
7 
1 كك أ 3 
معلل 1طرمسم 9 
5ع لجاع راع 5-27 يزيز 1 ص 
3 - 0 
1 لد 
41 31 21 1 0 تست لكت للكت لاست 


الشكل )75-9١(‏ طاقة الالكترون 8 كدالة للعدد الموجي + باتجاه < . ويمثل الخط المتقطع تغير الطاقة 8 مع [١‏ لهالمة 
الكترون طليق . 

والشكل )507-٠١(‏ يوضح كثافتي الاحتمالية “ارا و “اونا . فنلاحظ من الشكل 
أن القيم الدنيا ل #/, تقع عند النتقاط التي تتمركز عندها الايونات الموجبة . على حين 
تكون 2رب عظمى عند هذه النقاط . لماكانت كثافة الشحنة التابعة لدالة موجة الالكترون 


بويا 


ْ الشكل )88/-1١(‏ : توزيع كثافتي الاحتمالية ارا 2إرس| 


زظقاه 


معلل تحاوه؟ 


15 10 5 0( 
لاك 11 


الشكل )18-1١(‏ : توزيع طاقات الالكترون في منطقتي بريلوين في الشكل (١١-85؟)‏ . ويمثل الخط المتقطع التوزيع 
المتوقع لطاقة الكترون طليق . 


تربع ءلذا فان كثافة الشحنة في حالة وبلا تكون متمركزة بين الايونات ا موجية » 


١‏ 34 0 «ّاء 
2 تتمركزالشحنة عند الايونات نفسها . ان طاقة الالكترون الكامنةفي نسق 


على حين في حالة 
عسوم 


من ايونات موجبة تكون عظمى عندما يكون الالكروة بن روم تاوزن الايونات . على 
حين تأخيذ هذه الطاقة قيمة دنيا عندما يكون الالكترون عند الايونات نفسها . وعليه فان 
:الطاقتين رك و و8 ٠‏ التابعتين للموجتين المستقرتين وطا و را تختلفان . وليس هناك 
حل ثابت للحالة ./++ -+ » ولذلك ليس هناك الكترون يمتلك طاقة مابين كظووظ . 
والشكل (١٠-8؟)‏ يوضح توزيع طاقة الالكترونات في منطقتي بربلوين المبينين في 
الدكل دهم . فنلاحظ عند طاقات واطئة (9 2 > م للانموذج الخيالي المذكور 
في الشكل” ) أن المنحنيات تشبه تقريباً منحنيات طاقة الالكترونات الطليقة في الشكل 
0 . وهذمه الصفة متوقعة ذلك لانه عند طاقات صغيرة تكون * صغيرة ايضاً » 
وبالتالي فالالكترونات في النسق الدوري نتصرف وكأنها طليقة . وعندما تزداد الطاقة 
يزداد عدد الحالات الكمية المسموحة للالكترون بالنسبة لعدد الحالات لالكترون طليق » 
وذلك نتيجة لتحور مناسيب الطاقة بتأثير النسق البلوري ؛ ذلك أن في النيق البلوري قيماً 
مختلفة أكثر ل » لكل قيمة للطاقة . وعندما تكون 6/< - 4 ء تقترب مناسيب الطاقة 
من السطوح الفاصلة لمنطقة بريلوين الاولى . ان طاقات اكبرمن ناه 4 ( والخاصة للانموذج 
الحالمي ) تكون ممنوعة بالنسبة للالكترونات المتحركة بأتجاه ونه ولكن مثل هذه 
الطاقات يمكن أن تكون مسموحة عندما بتحرك الالكترون بالاتجاهات الاخرى . وكلما 
زادت الطاقة عن اه 4 ؛ انحصرت الحالات الكمية المسموحة في زوايا منطقة بريلوين 
الاولى » وقلت (8)” . وأخيراً » ٠»‏ عند حوالي 17 61 لا نبقى حالة مسموحة في منطقة 
بربلوين الاولى . أي أن .0 ع رظطاد . والطاقة الدنيا في منطقة بريلوين الثاني هي أقل بقايل من 
بم 10. وعند هذه الطاقة يبدأ تكوين مناسيب طاقة تشبه مناسيب الطاقة في منطقة بريلوين 
الاولى . والطاقة الفاصلةة بين الطاقات المسموحة في منطقتي, بريلوين الاولى والثانية هي حوالي 
ان 3اء وهذه تساوي حزمة الطاقة ا ممنوعة . 
وعلى الرغم من أن هناك طاقة فاصلة بين مناطق بريلوين المتعاقبة لكل اتجاه من اتجاهات 
حركة الالكترون » الآ أن هذه الفواصل يمكن أن تتداخل مع الطاقات المسموحة لاتجاهات 
الحركة الاخرى . وبذلك لا تتكون حزمة طاقة ممنوعة في البلورة ككل . ويتضمن الشكل 
(١١٠-4؟)‏ منحنيات تغير # مع مركبات * الثلاثة , في بلورة لها حزمة طاقة ممنو عة » وفي 
بلورة. حزمها المسموحة تتداخل بصورة كافية بعضها مع بعض بحيث لا تتكون حزمة 
نوعة . 
7 وتعتمد الصفات الكهربائية لمادة صلبة على درجة اشباع حزم الطاقة للمادة وعلى تركيب 
هذه الحرم . وهناك حالتان. مسموحتان للالكترون ( واحدة لكل اتجاه من اتجاهي البرم ( 
في كل حزمة ولكل وحدة تركيبية في البلورة . ونقصد بالوحدة التركيبية “انصن ل#سطعتصةو“ 


ان 


بأنها الذرة في حالة المعادن أو المواد الصلبة التساهمية كالماس ٠‏ والجزيئة في المواد الصلبة 
الجزيئية , وزوج أيونات في مواد صابة أيونية ‏ ..... تكون المادة الصلبة عازلة اذا ما نتحقق 
الشرطان التاليان : أولاً » يجب أن يكون هناك عدد زوجي من الالكترونات التساهمية في 
كل وحدة تركيبية . وثانياً » يجب ان نكون حزمة الطاقة العليا مفصولة عن حزمة طاقة 
مسموحة اعلى بفاصل كبير بالنسبة ل . سبب الشرط الاول هوالتأكد من ان حزمة الطاقة 
العليا هي تماما مشبعة » في حين الشرط الثاني هولنع الالكترونات من اجتياز الطاقة الفاصلة 
لتصل الحزمة المسموحة الفارغة . فالماس الذي يحتوي على اربعة الكترونات تساهمية لكل 
ذرة ٠‏ والهيدروجين الصلب الذي يحتوي على الكترونيين تساهميين لكل جزيئة ,31 , و 
0م الذي يحتوي على ثمانية الكترونات تساهمية لكل زوج ايونات ‏ -إ0 جوع ء 
جميعها تمتلك حزما بمنوعة واسعة , ولذلك فانها تشكل مواد عازلة . ويوضح الشكل 
(١١-ه” ١‏ ) مناسيب الطاقة لمادة عازلة خيالية . 
وتتصف المادة الموصلة بأنها لا تحقق احد اوكلا الشرطين اللذين في اعلاه . لذلك ' 
فالمعادن القلوية التي تحتوي على عدد من الالكترونات التساهمية لكل وحدة تركيبية ( الذرة ) 
هي مواد موصلة . وكذلك المعادن الثنائية التكافؤ اليك غمعله تل كالمغنيسيوم 
والخارصين النسي تكون حزم طاقاتهنا متداخلة تشكل ايضا مواد موصلة . والشكلان 
(#0-1 ب ) و(0-10" ج) يوضحان مناسيب الطاقة هذ ين النوعين من المعادن . وعندما 
تكون الحزمة المنوعة في مادة عازلة ضيقة اومقدار تداخل الحزم المسموحة في معدن قليل » 
فان هذه المواد تقع ضمن المواد شبه الموصلة ولا يمكن تسمية هذذه المواد معادن أوغير معادن . 
وبدعى السطح الفاصل في فضاء 2 ع2 ذي الثلاث ابعاد » بين الليالاات المملؤة والفارغة 2 
بسطح فيرشي مممرسه نمجمعم : 
وتشير التجارب العملية الى ان قابلية توصيل '1:'*ى ننائية التكافؤكالبريليوم » والخارصين 

والكادميوم ؛ انما نتيجة انتقفال شحنات موجبة وليست الالكترونات . ويمكن تفسير هذه 
النتيجة غير المتوقعة على أساس تركيب الحزم . وذلك بفرض ان تداخل سطح فيرمي مع 
الحزمة الفارغة المسموحة التالية صغير . وبذلك تنكون حالات غير مشغولة تظهر علرشكل 
فجوات :01 في الحزمة العليا . والفجوات المتكونة في الحزمة المملؤة تكون مسؤولة عن 
انتقال التيارفي المادة , في حين أن الالكترونات التي شغلت الحزمة الفارغة التالية » لا تلعب 
دوراً مهماً في نقل التيار . 
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امصقط معلل لتطاروع 


2 


زه 


2 


زط 


الشكل )74-١٠١(‏ تغير ج مع مركبات * الثلاثة في نوعين من البلورات . في الشكل (أ) هناك حزمة طاقة منوعة » على حين 
في الشكل (ب) تتداخل الحزم المسموحة بعضها مع بعض » وبذلك لاتتكون حزمة منوعة . 


عوم 


720116 5 


كاعتع]1 توعد أصدعولا 
أعتع1 تصصعط 


سر 


لع أمتءء 0 
ماعتع]1 تإوعدء 


(0 


الشكل )"٠-١١(‏ مناسيب طاقة الالكترون ومستويات فيرمي في ثلاثة انواع من المواد الصلبة : (أ) مادة عازلة » واب) معدن 
أحادي التكافق » و(ج) معدث ثنائئي التكافؤ ان الطاقات مقاسة بوحدة الالكترون - فولت 5 


بده م 


١1-٠‏ الكتلة الفعلية 85 ع لااكعع 2ع 


نتيجة لتفاعل الالكترون من النسق البلوري فان الكتلة الفعلية كعم :1م072 
للالكترون بالنسبه لقوة خارجية لا تساوي بصورة عامة كتلة الالكترون الطليق . وهذه 
الظاهرة ليست غرببة ؛ ذلك لأن جسماً محدداً لا يتصرف كجسيم طليق . 

ويمكننا تصحيح نتائج نظرية الالكترون الطليق للمعادن في البندين )/-٠١(‏ و 
)8-٠١(‏ وذلك بالتعريض عن كتلة الالكترون : بمعدل الكتلة الفعلية * عند سطح 
فبرمي . وعليه فان طاقة فيرمي في معدن تصبح : 

5595 12 31 2/3 

ددهم (بن) عر - مه طاقة فيرمي 7 
حيث 3/1 تمثلَ كثافة الالكترونات التساهمية . والجدول )8-١١(‏ يبن النسبة :5/*” 
لبعض اللمعادن . 


نا لللتلييا 
1.2 نآ «تسنتطاضة 
1.6 ع8 دسدتلاصعظ 
: 1.8 كذ سك 
087 لةى سسصتصساة 
14 62 الوه 
28 للد أععلعزلة 
101 0 ا#عترمه) 
0.5 2 عماة 
099 48 عبان 
13 +5 سسسنغفاط 


الإججدول )8-1١(‏ : النسبة /*, عند سطح فيرمي لبعض المعادن 


-. 


لقنا : 


تمريشنات 


0-5 ها تأثير(ا)قوة فاندرولز (ب) الحركة الاهتزازية عند الم فر املق 
دهنغهلائعده غطلمم-2620 للايو نات والذرات حول مرا كز توازنها » على طاقة 
تماسك البلورات الايونية ؟ 

1١‏ تؤدي قوة فاندرولز بين ذرتين م:] الى طاقة ترابط حوالي نام 10-5 ا 6 ومسافة 
توازن حوالي و . استخدم مبدأ عدم التحد يد لأثبات أنه لايمكن تكوين 10 الصلب 
تحت الضغوط الاعتيادية ( اقل من 295 ضغط جوي ) . 

اج ان ظاهرة جول وثومسن م «معه: 10:16-17‏ تتضمن , هبوط درجة 
حرارة غاز عند ما ينتقل ببطء من وعاء ثملوء الى وعاء فارِغ خلال حاجز مثقب . ولماكان التمدد 
يحدث في وعاء صلب » لذلك فانه لايتم انجاز شغل ميكانيكي في هذه العملية . وضح 
ظاهرة جول وثومسن على اساس قوة ترابط فاندرولز بين الجزيئات . 

2-4 إن الجدول التالي يبين المسافات الفاصلة بين الايونات » ودرجات انصهارهاليدات 


الصو دبو م ّّ 
اهلا مقدلا كينا ولنيا ' 

3.80 529 28 23 المسافة الفاصلة 
9 540 801 5 إدرجة الانصهار 


وضح .التغير المنتنظم هذه الكميات مع العدد الذري للهالوجين دموملفط 0 , 

م- استخدم فكرة حزم الطاقة لتفسير الصفات الضوئية التالية للمواد الصلبة : )١(‏ جميع 
المعادن تكون غير شفافة للضوء لجميع الاطوال الموجية . و(ب) المواد شبه الموصلة تكون 
شفافة للموجات تحت الحمراء على حين هيهمرشفافة للضوء المرئي..و(ج) معظم المواد العازلة 
تكون شفافة للضوء المرئي . 

+ - إنالطاقة الفاصلة في السلكون تساوي 7ه 1.1 © وفي الماس تساوي ,نام 6 . ناقش 
شفافية هذين المعدنيين للضوء المرئي . 


5-1 اضيفت نسبة صغيرة من الاانديوم مسستكصة الى بلورة جرمانيوم . هل تصبح البلورة 
شبه موصلة من النوع مام النوع م؟ 

4- اضيفت نسبة صغيرة من الانتيمون بردوسناصة الى بلورة جرمانيوم . هل 
تصبح البلورة شبه موصلة من النوع © ام النوع م؟ 


امل 


2-9 ها العلاقة بين الحقيقة ان الالكترونات الطليقة في معدن تتبع احصاء فيرمي . 
والحقيقة ان 'الظاهرة الكهروضوئية تقريبا لاتعتمد كليا على درجة الحرارة ؟ 

1- 0( ما مقدار الطاقة اللازمة لتكوين زوج الايونات “8 و 1من زوج من هذه 
الذرات ؟ (ب) ما المسافة الفاصلة بين + و -1 لكي تساوي الطاقة الكلية للنظام صفرا ؟ 
١]ك-‏ (أ) ما الطاقة اللازمة لتكوين زوج الايونات نآ و جره وي 
( ب) ها المسافة الفاصلة بين +:] و :8 لكي تساوي الطاقة الكلية للنظام صفرا ؟ ؟ 
-1١‏ ائثبت ان اول خمسة حدود في سلسلة ثابت ماديلونك ( 01لا هي 


24 6 قر هآ 


0-1 إن طاقة تأين البوتاسيوم هي "ام 4.34 . والالفة الالكترونية للكلورهي ,ام 1مج . 
وثابت ماديلونك ( 01 هو 1,748 والمسافة بين الايونات المتعاكسة هي 144 . 
احسب على اساس هذه الارقام طاقة تماسك 501 . (ب) ان طاقة التماسك المشاهدة 
عمليا لكل زوج من الايونات 1[ 01 تساوي ,م وي.م . وعلى فرض ان الفرق بين هذا 
العدد والعدد المحسوب في الفرع 0( ناتج من القوة المتولدة بفعل مبدأ الاتقراد » احسب 
الاس 3 في الحد ,8 من الطاقة الكامنة الناشئة من المصدر الاخير 
14- اعد الحسابات في التمرين )١(‏ لخحالة 01نآذات ثابت ماديلونك 1748 2 
مسافة بين الايونات تساوي 3 2.57 . وطاقة التماسك المشاهدة عمليا لكل زوج من 
ابونات 11 مقدارهاتام وم وطاقة تاين مقدارها بر 5 . 
6- نان الطاقة الكامنة لزوج من ذرات مادة صلبة كدالة للازاحة + بالنسبة لمسافة 
التوازن عند 0: هي كسم ديم 2جم- 5 (والحدود غير النوافقية 
عندومسعطمة ‏ 53 و 4 توضح عدم تناظر قوة التنافر والتجاذب حول 
نقطة التوازن ٠‏ وانعدام قوة التجاذب عند ازاحات كبيرة ) . وعند درجة حرارة 27 النسبة 
بين احتمالية ازاحة مقدارها + الى احتمالية ازاحة مقدارها صفر هي م ؛ وعل هذا 
يكون متوسط الازاحة + عند هذه الدرجة : 
بول 7 الاجهير 1 
-2 


عو للحي ل 


اثبيت عندما تكون الازاحات صغيرة ان 3562/42 بج 22 . وهذه النتيجة تفسر لماذا 
ينناسب التمدد الطولي الحراري لمادة صلبة مع 47 ؟ 


ووم 


15- ن طقة فيرمي للنحدس هي ,روج ( ) بصورة تقريبية . مانسبه الالكترونات 

تطللعد في محاس اتى تكوت ر. يبي عند در حرررة الغرفة " ب ) عند درجة انصهار 

تحاص )ءو108 00 ؟ 

1 ان طاقة فيرمي للفضة هي بان ري . (أ) ما معدل طاقة الالكترونات الطليقة في 

الفضة عند 01 ؟ (ب) ما درجة الحرارة اللازمة لكي يكون معدل طاقة جزيئة غازا مثاليا 

مساويا لهذه الطاقة ؟ (ج) ما سرعة الالكترون عند هذه الطاقة ؟ 

0-1 إن كثافة الالمنيوم هي :ري رب ووزنه الذري هو 2087 ؛ 

الالكتروني للالمنيوم موضح في الجدول (-؟) (لاحظ ان فرق الطاقة بين اخحالتين :3 و م3 

صغير جدا) . والكتلة الفعلية للالكترون في الالمنيوم هي ,+ 0.97. احسب طاقة فيرمي 

للالمنيوم ,1 

أن كثافة الخارصين0 دهي تمع 2713 ووزنه الذري هو 654 ٠‏ 

التركيب الالكتروني للخارصين موضح في الجدول (7-0) . والكتلة الفعلية للالكترون 

في الخارصين هي .,, 5ن, . احسب طاقة فيرمي للخارصين . 

6 وضح اذا الالكترونات الطليقة في معدن لاتلعب دوراً مهماً في تحديد قيمة 

الحرار ة النوعية أدعط عقاععم5 للمعدن . 

1- جد النسبة بين الطاقتين الحركتين الالكترونين في نسق مربع ذي بعدين ‏ احد هما 

يمتلك ‏ ©2/» - , -,خ . والآخر يمتلك 0 > يك .ه/؟ - بي 

؟- حدد منطقة بريلون الثالثة للنسق المربع ذي البعدين في الشكل ( اللصرفة ”7 

م7 - أضيفت نسبة صغيرة من الفسفور الى عينة من الجرمانيوم . افترض أن احد الالكترونات 

التساهمية الخمسة للفسفور تدور بمدار بور حول كل أيون + في نسق الجرمانيوم ؛ 

[4 اذا كانت الكتلة الفعلية للالكترون في البلورة «هى ‏ .”0.177 'وثابت عزل 
أصفغكصمهء عتناءواعتل الجرمانيوم يساوي 6 . جد نصف قطر اول مدار بور 

للالكترون رب ان الطاقة الفاصلة بين الحزمة التساهمية 0صوط 6كمعلة؟ وحزهة 

التوصيل لصةط5 عم في الجرمانيوم هي 7م 0.65 . قارت بين طاقة 

التاين للالكترونات المذكورة في اعلاه وقيمة:الطاقة الفاصلة و '1/ عند د رجة حرارة الغرفة . 

4- أعد الحسابات في التمرين (78) لحالة عينة من السليكون تحوي على نسبة من 

الزرنيخ اذا علمت أن الكتلة الفعلية للالكترون في انسليكون حوالي ,0.31 + وثابت 

عزل السليكون يساوي 12 ء والطاقة الفاصلة للسليكون هي /اه 1.1 . 

ى؟- ان حساب طاقة فيرمي للنحاس في البند )لم ياخذ بنظر الأعتبار الفرق بين 

مع هذا فالقيمة ع المستنتجة كانت تقريبا صحيحة . لماذا ؟ 


والتركيب 


سي 


ووم 


- يمكن قياس الكتلة الفعلية النن لحامل التيار تع تمق أمعحرنه في شبه 
موصل بصورة مباشرة بواسطة تجربة رنين السايكلترون 6 01/001701 

ففي هذه التجربة ند تتحرك حاملات التهار( الالكترونات الفجوات ) في مدارات حلزونية حول 
اتجاه مجال مغناطيسي خارجي مسلط 8 . ويسلط مجال كهربائي متناوب بأنجاه 
عمود ي على 8 » حيث يحصل امتصاص رنيني مملامعهدطة أسقصمدعء للطاقة 
من هذا المجال عندما يكون تردده ” مساوياً لتردد دوران الحاملات و 0( اشتق 
معادلة ( «” بدلالة ٠م‏ وهو 8.(ب) اذا كانت 0.17 م وان أشد امتصاص 
يحدث عند بير 10:0 ير 14 ىر جد 0م (ج) جد القيمة العظمى لنصف قطر 
هدار حامل الشحنة في هذه التجربة . اذا “كانت سرعته تساوي ور 104 >< 3 


قض 


زا لازال 


كنا قد اعتبرنا في الفصول السابقة ان نواة الذرة كدءاسص هي جسيمة نقطية ذات 
شحنة موجبة وان الالكترونات الذربة هي المسؤولة عن صفات الذرات ( عدا كتلها ) 
والجزيئات والمواد الصلبة . لكن هذ لايعني انه ليس للنواة اي ناثيرمهم على الصففات العامة 
للمادة . فعلى سبيل المغال » ان سبب وجود العناصرالمختافةيعود الى ان النواة لها القابلية على 
أن تمتلك مضاعفات وحدة الشحنة الموجبة. وهذه الصفة هي مركز اهتمام الفيزياء النووية 
بالاضافة الى ذلك ان الطاقة المند فقة في الكون تنشا اساسا من التفاعلات والتحولات النووية 
ان ما نسمعه عن الطاقة النووية واستخد اماتها يكفي لتوضيح اهمية النواة . 


470101 الكتل الذرية 5عووما‎ ١ - ١ 


تحتوي نواة الذرة على جميع كتلتها تقريباً . تعطينا كتلة الذرة معلومات كثيرة حول نوى 
الذرةنفسها . والجهاز الذي يستخدم لقياس كتل الذرات يدعى : مقياس الطيف الكتلي 
5-7 ومه ان محللات الكتل الحديثة تستطيع قياس كتل الدرات بخطأ لابتجاوز 
ونشير الى كتلة الذرة بانها كتلة الذرة المتعادلة وليست كتلة النواة العارية . أي ان كتل 
الالكترونات والكتل المكافئة لطاقة ترابطها بالذرة » هي محصوبة ضمن الكتل الذرية 
المجدولة في الجد اول الفيزياوية . ومن الملائم كتابةكتل الذرات بوحدة الكثلة (عنند مممم) 
, حيث ان كتلة نظير الكربون الاكثروجودا في الطبيعة تأخذ بالثعريف القيمة .س . . . 12.000 
وقيمة وحدة الكتلة بالكيلوغرام لخمسة أرقام معنوية هي 
عا 10-27 عر 1.6604 ح 111 
والطاقة المكافئة هذه الكتلة هي : 919 981.48 . 
بعد فترة قصيرة من بداية قياس الكتل الذذرية في بداية هذا القرن » تبين أنه ليست 


باض 


جميع ذرات نفس العنصر ها نفس الكتلة . والذرات المختلفة ( بالكتلة ) لنفس العنصر 
تدعى بالنظائر م وهناك اصطلاح آخر شائع هوالنويدة 06تاعددم التي ترمز الى نواة 
كل من النظائر. أي ان كل نظي يتمثل بنويدة مختلفة . ان الكتل الذرية المدرجة في الجدول 
كل ) هي معدل الكتل الذرية للنضائر . وهذه الكتل هي التي تهم الكيمياويين بصورة 
هباشرة 1 الجدول اسه بسن الكتل الذرية ووجودها النسبي 5ع صقسصتاطج علتاو[ع1 
لخمسة نظائرمستقرة للخارصين . فهذه الكتل تتباين بين 4س 6399914 ( د 69.92535 
ووجودها ا النسبي يتباين بين ون يه و 9724889 .ان متوسط هذه الكتل هون 65.38 
أوهذا التوسط يمثل كتلة ذرة الخارصين في الحسابات الكيمياوية . هناك عشرون عنصرا ها نظير 
واحد .ومن هذه العناصر الفلور . والصود يوم والالمنيوم . 
وحتى اميد روجين له ثلاثة نظائر. الا أن النظيرين الشقيليه يشكلان 240.015 فقط 

بالنسبة للهيدروجين الاعتيادي الخفيف . والكتل الذرية لنظائر الهيدروجين الثلائة هي 

25 * 2014102 و 3016051 و«النظيران الاخيران يد عيان بالد يوتيريوم 
0 0 و التريتيوم ا ل على التوالي . ( تدعى نواة التريتيوم بالتريتون ليه 
وهذه النواة غير مستقرة حيث تنحل «ههو2 الى أحد نظائر الهليوم ) . اك نواة أخف نظائر 
الهيدروجين هو البروتون 750107 الذي كتلته 

د 1.0072766 ح ور 
ع1 10-27 2 1.6795 - 
وهذه القيمة ضمن حدود الخطأ التجريبي تساوي كتلة الذرة ككل ناقصا كتلة الالكترون 
في المدارالذدري . والبروتون مثل الالكترون هو جسيم أولي واعتاعوم بمقادعمواه. وليس 
متكون من جسيمات أخرى . (وسوف ندرس الجسيمات الاولية ببعض التفصيل في الفصل 
الثالث عشر). 
هناك توافق يلفت النظر في قائمة كتل النظائر ٠‏ فكتلة النظير دائما قريبة من مضاعفات 

كتلة نظير اميد روجين الخفيف ىن 1.007825 أمثلا ؛ كتلة الد يوتيربوم تساوي تقريباً ضعف 
كتلة نظير الهيد روجين الخفيف ا ل 0 
الخفيف د . وكتل نظائرالخارصين المبينة في الجدول )١- ١١1‏ هي أمثلة اخرى هذه الخاصية 
حيث انها تساوي تقريبا ,68 ,67 ,66 ,64 و70 مرة بقد ركتلة نظير الهيد روجين الخفيف » 
وعليه لربما نعتقد ان جميع النوى تتكون من بروتونات ( نوى اليد روجين الخفيف ) مرتبطة 
بعضها مع بعض بطريقة ما . لكن دراسة د قيقة تنفي هذا الاحتمال . اذ أن كتلة نويدة 
علناعنم اكبر من كتلة عدد من ذرات الهيدروجين . يساوي العدد الذري ‏ عتصممة 

2 ##طسم للنويدة . ( الشحنة النووية لذذرة تساوي ع2 + )فيساوي العدد الذري للخارصين 


م 


٠.30‏ على حين أن جميع نظائر هذا العنصر لا كتل ذرية اكبر من ضعف كتلة 30 ذرة 
٠‏ هيد روجين . 
وثمة فكرة اخرى ترد الى اذهاننا هي انه لربما ان هناك عدد من الالكترونات في نوى 
الذرات تعادل شحنة بعض البروتونات الموجودة . مثلا » ان نواة الهليوم التي كتلتها الذرية 
اربعة اضعاف كتلة البروتون وشحنتها 26+ : تتكون من اربعة بروتونات والكترونين . ان 
هذه الفكرة تلاقي دعما من بعض المشاهدات العملية حيث ان بعض البوى تبعث تلقائيا 
الكترونات همع مزعط » فيمكننا تفسير هذه الظاهرة بسهولة اذا افترضنا وجود الالكترون 
في النواة . 
وعلى الرغم من جاذبية نظرية وجود الالكترون في النواة فان هناك عددا من الاعتراضات 
الجوهرية على هذه النظرية . 
١‏ . حجم النواة : 
ان قطرالنواة هو 10-40 فقط . ولكي ينحصر الكترون في حيز 
صغير كهذا » فانه يتطلب حسب مبدا عدم التحديد . خطا في زخمه قدره< مد 
رسي 10-5 ير 1 لاحظ البند «8-/1) . ان زخحم الالكترون يجب ان يساوي في الأقل 
القيمة الدنيا للخطا مد . والطاقة الحركية للالكترون التابعة لزخم ‏ ورصبعط 10-20 1.1 
هي 11017 1 . (ويمكنناكذ لك الحصول على هذه القيمة بحساب الطاقة الارضية لالكترون 
في صندوق عرضه يساوي قطرالنواة . ولماكانت 2222 <7 فيجب علينا في هذه الحالة 
ان نجري الحسابات اخذين بنظر الاعتبار الكتلة النسبية) . ان الالكترونات المنبعثة خلال 
عملية انحلال بيتآ برهءءك هئءط ولمشاهدة عمليا . ا طاقة بحدود 2 اولاء11 3 
1 وهذه الطاقات هي بحدود عشرمرات اقل من طاقة الالكترون لوكان د اخل النواة 
ان مبدا عدم التحديد يؤدي الى نتائج مختلفة تماما عند تطبيقه على البروتون في النواة 
فبروتون زخمه و/رصدعء10-201 2< 1.1 له طاقة حركية 2م,ىص >7 2 وبذدلك 
نستطيع حساب طاقته الحركية كلاسيكيا . حيث نجد : 
1ك 
21 1 
ودع 10-20 3ع 01.1 _ 
ع1 10-27 >< 1.67 7 0092 
[ 10-14 2 3.6 2 
17 0,23 2 


ووجود بروتون داخل النواة بمثل هذه الطاقة الحركية هو تماما مقبولك . 


مم 


- برم النواة : 

البروتونات والالكترونات التي هي جسيمات فيرمي ها برم 7 » اي ان زخمها الزاوي 
يساوي ! . وعليه فالنوى التي مجموع بروتوناتها والكتروناتها عدد زوجي يجب ان يكون 
برمها عددا صحيحا . في حين ان النوى التي مجموع بروتوناتها والكتروناتها عدد فردي 
يجب أن يكون برمها انصاف أعداد صحيحة . ان هذا التوقع لا يتحقق عمليا . فالعدد الذري 
للد يوتيرون دمع ؤرعلق (احد نظائر ال هيدروجين 3 الديوتيريوم ) يساوي 1 وعدده الكتلي 
و . وهذه النواة » حسب نظرية وجود الالكترون في النواة » يجب ان تتكون من بروتونين 
والكترون واحد . ولذا فان برم نواة 555 سوف يتحدد بالقيم /1- و .0!- 1 30 ٠‏ 
على حين البرم المشاهد عمليا للد يوتيروك هو 1 . وهذا التناقص يوضح فشل فكرة وجود 
الالكترون في النواة . 
6 - العزم المغناطيسي : 

ان العزم المغناطيسي للبروتون هو - ا 1.5 من العزم المغناطيسي 
للالكترون . وعليه فالعزوم المغناطيسية للنوى يجب ان تساوي تقريبا مضاعفات العزم 
المغناطيسي للالكترون اذا فرضنا وجود الالكترون في النواة . لكن المشاهدات العملية تبين 
العزوم المغناطيسية للنوى مقاربة للعزم المغناطيسي للبروتون وليس لعزم الالكترون . وهذا , 
التناقض يشكل نقطة اخرى ضد فكرة وجود الالكترون في النواة . 
5- تفاعل الالكترون مع النواة : 

من الملاحظ عمليا ان قوى الترابط بين مكونات النوى تكون طاقات ترابط حوالي 21017 8 
لكل جسيم .وإ إن من الصعب ان نفسر الحالة التالية : اذا كانت الالكترونات تتفاعل مع 
البروتونات بقوة كبيرة لتكوين النوى » فلماذا تتفاعل الالكترونات المدارية مع النواة بقوة 
الكتروستاتيكية ضعيفة فقط ؟ اوبعبارة اخرى . كيف تستطيع نصف الالكترونات في ذرة 
ان تهرب من قرى الترابط القوية مع البروتونات لتدورفي المدارات الذرية ؟ نظيف الى ذلك » 
عند دراسة تشتت الكترونات سريعة من النوى ٠‏ تظهر هذه الالكترونات متأثرة بقوة 
الكتروستاتيكية فقط . على حين تشتت بروتونات سريعة من النوى يكشف وجود قوى نورية 
قوية بالاضافة الى القوى الالكتروستاتيكية . 

ان الصعوبات التي تواجه نظرية وجود الالكترون في النواة كانت معروفة من 'وقت 
طويل قبل اكتشاف النظرية الصحيحة لتركيب النواة . ولم يكن المكون الاخر الغامض للنواة 


لض 


معروفا حتى عام 8 ع» اذ اكتشف العالم شادويك * هون النيوتروك «منادعم 


706 النيوتروت «مج7لاعلا‎ ١ 


تم فهم التركيب النووي عام 1989 . وقبل سنتين من هذا التاريخ » أكتشف الفيزياويان 
الألمان بوشهطام8 :الأوبيكر :86016 .11 أنه عندما يقذف البرليوم «سنلاءط بجسيمات 
ألها وعء تنوم مابولة ٠‏ المنبعثة من عيلة من البو لونيوم سدتدو1همم تنبعث اشعاعات 
ذات قابلية شديدة الاختراق للمواد٠.‏ تحقق لبوث وبيكرمن أن هذه الأشعة لا تمتلك شحنة 
وعليه كان من المعقول أن يفترض هذان العال ماك بأنها أشعاعات كاما وتره: #ستسوع ( واشعة 
كاما هي موجات كهرومغناطيسية ذات أطوال موجية صغيرة ) ا 
لكانت الققابلية الشديدة لهذه الاشعاعات لأختراق المادة ( بضعة سنتيمترات من الرصاص ( 
تشير الى أنها يجب أن تكون ذات أطوال موجية قصيرة جدا غير مألوفة سابقا . وقد أبدى 
فيزياويون آخرون اهتماما بهذه الاشعاعات وقاموا بعدد من التجارب لمعرفة صففاتها بالتفصيل . 
وفي احدى هذه التجارب لاحظل كوري عنس 1 وجوليوت :وناه[ :17 أنه عندما تسقط 
هذه الأشعة على كتلة من البرافين ( مادة غزيرة بالهيدروجين ) تنبعث من الأخيرة بروتونات 
الى الخارج . وللوهلة الأولى لاتبدو هذه الظاهرة غريبة ؛ اذ تستطيع الأشعة السينية أن تعطي 
طاقة الى الالكترونات خلال تصادم كومبتن » وبنفس الطريقة نتوقم أن أشعة كاما ذات 
الأطوال الموجية الأقصر تستطيع أن تعطي طاقة الى البروتونات . 

5.3 2067 ولقد وجد كوري وجوليوت أن طاقة البروتونات المندفعة قد تصل الى حوالي‎ ٠ 
أن نحسب الطاقة الدنيا لفوتون يعطي هذه الطاقة‎ )١6- ونستطيع من المعادلة ( ؟‎ 
الحركية للبروتون عن طريق تصادم كومبتن . ونتيجة هذا الحساب تبين اننا نحتاج الى طاقة‎ 
دنيا للفوتون مقدارها 0117 53 . وهذه النتيجة غريبة لأنه " تعرف نواة تبعث اشعاعات بمثل‎ 
هذه الطاقة العالية . وبالأضافة الى ذلك فحسابات على أساس التفاعل المزعوم بين جسيمات‎ 
ألفا والبرليوم » “دكين واه الكريون وانيغات رون » تشير الى عاد ل اانا‎ 


كاما لكي يدفع بروتونا بطاقة عر 21617 5.3 خارج البرافين ٠.‏ 


وفي عام 1932 اقترح شادويك 05010 [ زميل راذرفورد عط نظرية 
جديدة لتفسير الاشعاعات المبهمة المنبعثة من البرليوم عند قذفها بجسيمات ألا . وافتقرض 
هذا العا لم أن هذه الاشعاعات جسيمات متعاد لة معلء رهم لوضدعم ذات كتلة تساوي 


م 


كتلة البروتون تقريبا » وماها النيوترونات 2/7025 . ان قابلية هذه الجسيمات لأختراق 
المادة هي نتيجة تعادها الكهربائي . وتحقق كتلها المقترحة بصورة جيدة طاقة البروتونات. 
المندفعة . ذلك أن جسيما متحركا يعمل تصادما مباشرا موأكتلامء «م-لوعط مع جسيم 
ساكن له نفس الكتلة » ٠‏ يستطيع أن يعطي جميع طاقته الى الجسيم الساكن . وعليه فالطاقة 
العظمى 7167 5.3 المكتسبة من قبل البروتون تتطلب نيوترون ذا طاقة حركية 11617 5.3 فقط ١‏ 
بدلا من1161 53 اللازمة لأشعة كاما لأحداث نفس التأثير . وبينت تجارب أخرى أنه يمكن 
طرد نوى ذرات خفيفة كالهيليوم والكربون والنتروجين من مواد ماصة مناسبة , عند قذفها 
بالأشعة المنبعثة من البرليوم نتيجة تفاعله مع جسيمات ألها . وتتنفق الطاقات المكتسبة من قبل 
هذه النوى تماما مع نظرية النيوترون . والحقيقة هي أن شادويك توصل الى أن كتلةالنيوترول 
«'” تساوي تقريبا كتلة البروتون :7 من قياس طاقة البروتون ونواة الهيدروجين المندفعة . 
وقبل أن نتكلم عن دور النيوترون في التركيب النووي ٠‏ نبين أن النيوترون جسيم غير مستقر 
عندما يوجد منفردا خارج النواة . فيستحيل نيوترون طليق الى بروتون والكترون ومضاد 
النيود تريثر مصتنانعصنادة . وان العمر النصفي ءكنا كادط لنيوترون طليق هو من 10.8 
وبعد اكتشاف النيوترون تبين أنه يمثل اللبنة المجهولة في التركيب النووي . ان كتلة النيوترون 


ني نا 10086654 7 يار 
ع 10-27 2< 1.6748 - 


وهذه أكثر بقليل من كتلة البروتون . ويساوي برم النيوترون : . فالتعادل الكهربائي 
للنبوترون , وكتلته » وبرمه تنفق تماما مع التركيب النووي . ونعرف اليوم أن النيوترون والبروتون 
يشكلان اللبنات الأساس للتركيب النووي . / 
الاصطلاحات والرموز التالية هي كثيرا ما تستخدم في الفيزياء النووية : 
2 ح العدد الذري > عدد البروتونات في النواة 
عدءطألطنام عتمرماة 
- عدد النيوترونات في النواة 
دع طتكناه جه اناعم 
ه ع1 +2 + السدالضل > عدد البروتونات + النيوترونات 
0 عط تناه مقط في النواة 
والاصطلاح نوية «وعا0: يشير الى كل من البروتون والنيوترون . وعليه فالعدد الكتلي 
(##طسه ككدور) ىق يساوي عدد النويات. في النواة . ونميز النويدات بالصيغة التالية : 
1 0 
حيث * الرمز الكيمياوي للعنصر . فثلا » نظير الزرنيخ ذي العدد الكتلي 75 يأخذ الرمز 


1000 
8م 378 


حيث انا العدد الذري للزرنبخ يساوي 33 . وبنفس الطريقة نواة الهيدروجين الأعتيادي التي 
تتكون من بروتون واحد تاخذ الرمز 111 


ففي هذه الحالة يساوي العدد الكتلي العدد الذري ؛ لأنه ليس هناك نيوترون في النواة . 

ان تركيب النوى من بروتونات ونيوترونات يفسر وجود النظائر ء ذلك أن جميع نظائر 
عنص رلا نفس عدد البروتونات » ولكن عدد نيوتروناتها مختلف . ولاكانت الشحنة النووية 
هي المسؤولة عن الصفات الذرية للعنصر » فان نظائر العنصر المختلفة ها نفس الصفات 
الكيمياوية , وان اختلفت بأوزانها الذرية . 


99و النوى المستقرة اعاعنالا 51881 


ليست كل مجاميع النيوترونات والبروتونات تكون نوى مستقرة زعاوسسد واطهاد 
فبصورة عامة , النوى الخفيفة (20 > 4) تحوي نفس العدد من النيوترونات والبروتونات 
تقريبا على حين يزداد في النتوى الثقيلة عدد النيوترونات بالنسبة للبروتونات وبصورة تدريجية. 
ويوضح الشكل ( ١-9‏ )تغيرعدد النيوترونات 37 مع عدد البروتونات 2 للنوى المستقرة . 
ان ميل 7 لتساوي 7 ينتج من وجود مستويات. طاقة نووية ينا ان 
سنناقشها بعد فترة وجيزة . ان النويات تتبع لبدا الأنفراد , لآن برمها يساوي ,/ 
ونتيجة لذ لك يستطيع كل مستوى طاقة في النواة أن بحوي نيوترونين ذوي برمين متعاكسين 
وبروتونين ذوي برمين متعاكسين فقط . ان مستويات الطاقة في النواة تمتليء تباعا كما في 
حالة مستويات الطاقة الالكترونية في الذرات . وبهذه الطريقة تمتلك النواة طاقة دنيا وبالتالي 
تكون ذات استقرارية عظمى : ان نواة ذات ثلاثة نيوترونات وبروتون واحدا خارج مستويات 
داخلية ملوءة ‏ تمتلك طاقة اعلى من نواة ذات نيوترونين وبروتونين خارج نفس المستويات . 
والسبب في ذلك هوأن احدى النيوترونات في الحالة الأولى يجب أن تذهب الى مستوى 
طاقة أعلى . على حين في الحالة الثانية أن النويات الأربعة تكون فيإدنى مستوى غير مشغول 
الشكل )5-١١(‏ يوضح كيف يمكننا تفسير عدم استقرارية النظير 28د وماذا 120 يكون 
مستقرا . 
إن الملاحظات السابقة توضح جزءاً من المسألة ؛ اذ تمتلك البروتونات شحنات موجبة 
وبذ لك بنفر بعضها من بعض الكتروستاتيكيا . وتكون قوة التنافر هذه كبيرة جدا في حالة 
لنوى التي تحوي أكثرمن عشرة بروتونات » فهذه النوى تحتاج الى زيادة في عدد النبوترونات 
لتوليد قوة تجاذب تساعد على استقرار النواة وعليه كما هوموضح في الشكل (١١1-١)غ؛‏ 

الف 

م /4؟ مفاهيم في الفيزياء الحيوبة 


/37) ع8 انالا 010 15ناعلة 


10 20 50 40 50 60 70 80 90١ 
هع8 انالا 8010م‎ )7( 
مخطط النيوترون - البروتون للنويدات المستقرة . نلاحظ انه ليس هناك نوبدات مستقرة ذات  613 أو‎ ) ١ -١١( الشكل‎ 
4-2 2 +38 -5 ده - 2 » وكذلك النويدات ذات ,126 ء ,115 ,89 ,61 ,45 ,39 ,35 ,19 - 3 النويدات ذات‎ 


وتكون غير مستقرة وجميع النويدات ذات 83 <2 ,126 <8 أو 209 < 4 هي غير مستقرة . 


نجد أن الخط البياني بين 37 و2 ينحرف أكثر فأكثرعن الخط المستقيم :2 - 7 كلما زادت 2 . 
وحتى في النوى الخفيفة يمكن ل 37 أن تكون أكبرمن 2 » ولكن العكس غير صحيح . 


للخنا 


فثلا ٠‏ 8:: هو نظير مستقر على حين 1!0 غير مستقر . 

8 القوى النووية قصيرة المدى » وعليه فان النويات يتفاعل بعضها مع بعض بقوه 
عندما تكون متجاورة فقط » ويشار هذه الظاهرة باشباع القوى النووية 50111 
دعوم عدواونم ره . ولا كانت قرة كولوم دروك ولمادة طدددالتدمء الالكترر وستاتيكية بعيدة 

المدى ؛ لذلك فان هناك حداً لقابلية الئيوترونات على أن تعاكس فعل قوة التنافر 
الالكتروستاتبكية في حالة النوى الثقيلة . فاثقل نويدة مستقرة هي نظير البرموث ,20781 

التي تمثل الغاية العظمى التي عندها تستطيع النيوترونات ان تعاكس فعل قرة التنافر 
الالكتروستاتيكية . وجميع النوى ذات 83 < 2 و9209 < 4 تنحول تلقائيا الى نوى أخف ء 
وذلك باشعاع جسيمة واحدة أو أكثر من جسيمات ألفا ( التي هي نواة 4116 ) . ولما كانت 
جسيمة الها تحتوي بروتونين ونيوترونين ذلك فان اضمحلال ألفها برهءعك قطماة 

يؤدي الى نقصان 2 و3 للنواة الاصلية بمقدار اثنين لكل منهما . واذا كانت نسبة عدد 
النيوترونات الى البروتونات في النواة الناتجة أصغر أو أكبر من النسبة اللازمة للاستقرار ٠‏ فإن 
النواة سوف تنحل عن طريق اشعاع جسيمات بيتا بزهء6 هاءط لتتتحول الى تركيب 
أكثر استقرارا ٠‏ ففي حالة انحلال 0 السالب : يتحول احد النيوترونات الى بروتوك 


-جم عه ور حت عه 


والكترون ؛ والالكترون الناتج ينبعث من النواة على شكل جسيمة بينا سالبة عاعتاههم وغفط, 
امهعم . على حين ينحول احد البروتونات » غ٠‏ في عملية استحالة بيتا الموجب ». الى 


نيوترون وبوزتروك : +6 + م مام 
01101 1 
ل 
عاطة)5 عاحاةاك عاطوأكطنآ] عآاطة)5 عآاطة)5 
5 
3 
لت 
13 ,12 12 11 10 
26 06 0 1 98 


. الشكل ( -5) مخطط مستويات طاقة نظيري البورون والكاربون المستقرين . ان مبد أ الانفراد يحد د سع ةكل مستوى طاقة 
بننوترونين ذواني برمين متعاكسين وبروتونين ذواتي برمين متعاكبين فقط . 


وينبعث البوزترون الناتج من النواة على شكل جسيمة بينا موجبة وغعط 11و20 


فس 


وعليه اضمحلال بيتا السالب يقل نسبة النيوترونات الى البروتونات في النواة » على حين 
يزيد اضمحلال بيتا الموجب هذ ه النسبة . والشكل ( ١١‏ -) يوضح كيف يؤدي اضمحلال 
الها وبيتا الى استقرار النواة . وسوف ندرس النشاط الاشعاعي ب ببعض التفصيل في الفصل 
الثاني عشر . 


(ة) جأاعقالةنالا 8010 1ناعلر 


(2) 889 انال 0100م 


الشكل 1١‏ -" ) : تساعد اضمحلالات الفا وبيتا النوى غير المستقرة على التحول الى تراكيب مستقرة . 
١1-ع‏ حجم النو ى وأشكاهها 5عمم لم5 مالم 51265 عمعاءنالا. 


تشير تجربة تشتت راذرفورد الى أن النوى ليست أجساماً نقطية . حيث لاحظنا في 
الفصل الرابع » ان تشتت جسيمات الفا بتفق مع قانون كولوم | اذا كانت المسافة التي تقترب 
فيها جسيمة الفا من النواة لاتقل عن ,م 10-14 . وعند مسافات أصغر» لاتنطبق الاستنتاجات 
المبنية على قانون كولوم مع المشاهدات العملية ؛ وذلك لأن النواة لا تظه ركشحنة نقطية ‏ 
بالنسبة لجسيمة الفا الساقطة . 
ومنذ تجربة راذرفورد اجريت تجارب عديدة لقياس حجم النواة. عن طريق 


اننا 


تشتت الجسيمات . ان الالكترونات السربعة والنيوترونات هي أدوات مثالية لهذا الغرض.. 
فالالكترونات تتفاعل مع النوى بواسطة القوى النووية . وعليه فان تشتت الالكترونات 
يساعد نا على دراسة توزيع الشحنة في النواة » على حين يساعدنا نشتت النيوترونات على دراسة 
توزيع لمادة النووية في النواة . وفي كلتا الحالتين يجب ان نكون طول موجة ديبرولي اصغر 
من نصف قطر النواة تحت الدرس (١‏ لاحظ التمرين الثالث في الفصل الثالث ) . ولقد 
أستخدمت في هذه التجارب الكترونات ذات طاقة مقدارها بضع مئات1017!لغاية اكثرمن 
(69 109 ح /8161 1,000 ح /ان© 1) نامن 1 ونيوترونات ذات طاقة 202467 فاكثر » 
ووجد في جميع الحالاات أن حجم النواة يتناسب طرديا مع عدد اللبنات الموجودة فيها » 
أي مع العدد الكتلي 4 للنواة . فاذا كان نصف قطرالنواة هو # : فإن حجمها يساوي 

3 2ع ولذا نجد أن 27 تتناسب مع 4 . وتأخذ هذه النتيجة الصيغة التالية : 

للللحله 12 نصف قطر النوأة 


حي درة10-1 2< 1.9 ىه 


ان عدم تحديد ,8 بصورة دقيقة هوليس نتيجة الأخطاء التجريبية فقط ٠‏ بل أيضا نتيجة 
اختلاف الوسائل المستخدمة لقياس « ؛ ذلك أن الالكترونات والنيوترونات تتفاعل 
بصورة مختلفة مع النواة . وقيمة 70 المستنبطة من تشتت الالكترونات ٠‏ أصغر بقليل من 
قيمة 3 المستنبطة من تشتت النيوترونات . ان هذا الأختلاف يشير الى ان المادة النووية. 
والشحنة النووية غير متوزعة بصورة متساوية في النواة . 
كما قد با في بداية الكتاب أن وحدة الانكستروم (م10-0 -14) هي وحدة 
طول ملائمة للتعبير عن المسافات في العالم الذري . فثلا ,. نصف قطر ذرة الهيدروجين هو 
١ 4‏ المسافة بين ذرتي © و0 في جزيئة 0© هي 1.134 والمسافة بين *هنة وحاه 
في بلورة (حينح هي + روج . وماكان حجم النواة صغيرا جدا قن المناسب ان نستخدم 
وحدة فيرمي (ممة) التي تساوي 10-538 لقياس ابعاد النواة : 
10-15 ع م5 1 ع ندصعة 1 
وعليه يمكن اعادة كتابة المعادلة ( ١ - 1١‏ ) بالصيغة 
(91-؟) 1385م 12 جيم 
قن هذه المعادلة نجد أن نصف قطرنواة 120 هو : 
مع 2.7 ح مم 12(1/3) > 1.2 2-2 
وبنفس الطريقة نجد أن نصف قطرنواة 


8 بساوي م 5.7 ونصف قطر نواة 2380 
:يضاوي .م5 7.4 


يداك 


من معرفتنا لحجوم وكتل النوى نستطيع أن نحسب كثافة المادة النووية . ففي حالة 10 , 
ذات الكتلة الذرية .12,0 ٠»‏ نجد أن الكثافة النووية تساوي : 
ديع 10-27 ع 1.66 12.0 _ 
ترم 10-15 2< 8.7 »ا جوه 000 
تص/عء 1017 2< 2 - 
وهذا الرقم ؛ الذي يكافيء ثلالة بلايين طن لكل أنج مكعب . هو تقريباً ثابت لجميع 
النوى . وهناك بعض النجوم , تدعى بالاقزام الييض “رو نول مغنطس" © تنكون من 
ذرات قشراتها الالكترونية منهارة بفعل الضغط العالي . وتقترب كثافة هذه النجوم من 
كنافة المادة النووية, . 
لقد افترضنا ان شكل النوى كروي . فكيف يمكننا تحديد شكل النوى بصورة دقيقة ؟ 
اذ كان توزيع الشحنة في النواة غير متناظ ركروياً » فان النواة سوف تمتلك عزماً رباعي القطب 
الكهر. باثي اطع تصهجم عأممسلفنو عتاعماة . ويتفاعل العزم الرد باعي القطب 
الكهربائي للنواة مع الالكترونات المدارية في الذرة . ويحدث نتيجة هذا التفاعل انحراف في 
مستوبات طاقة الالكترونات مؤديا الى انشطارات د قيقة جداً عمناانامه عمقمهمبرط 
في خطوط الطيف . وبطبيعة الحال . يجب التميبز بين هذا المصدر للتركيب الدقيق جداً في 
الطيف وبين التركيب الناتج من العزم المغناطيسي للنواة . وقد وجد أن الابتعاد عن التناظر 
الكروي يحدث في نوى ذات عدد برمي 1 أوأكثر . وهذه النوى يمكن ان تكون شبه 
كروية متطاولة باتجاه القطبين . اوشبه كروية مفلطحة . لكن الفرق بين المحور الكبير والمحور 
الصغيرلا يزيد عن 90 ٠‏ واعتيادياً أقل بكثيرمن ذلك . ولمعظم الأغراضيكفي أن 
نعتبر النواة كروية . ومع هذا فابتعاد النواة عن الشكل الكروي ( مع كونه صغير ) يتنضمن 
معلومات قيمة عن التركيب النووي . 
١ه‏ طاقة الترابط “اممعلاع علزاملاا8 


أن كتل جميع الذرات المستتقرة هي أصغر من مجموع كتل الجسيمات المكونة لها . وعلى وجه 
المثال . كتلة ذرة الديوتيريوم 1311 هي 201410214 على حين كتلة ذرة الفيدروجين 
(11!) زائداً كتلة النيوترون هي : 
ند 1008665 + نه 1007825 > 771 لل وموويه سا7 
د 2.016490 - 


الفي هي أكثر بمقدار » 0002388 من كتلة 311 . لما كانت نواة الديوتيريوم ( الديوتيرون ) 


كبم 


تنكون من بروتون ونيوترون وأنكلاً من 1516 و 751 يحتوي على الكترونمداري واحد ١‏ 
نجد أن نقصان الكتلة ‏ 0/2 ممم د 20.009388 ينشأ من ترابط البروتون 
والنيوترون لتكوين الديوتيرون . الكتلة د 0009388 تكافيء ب/21677 931 >ا د 0.002388 


ند ندج -) عليه عند إتحاد بروتود ونيوترون لتكوين ديوتيرون . تتحرر طاقة 
مقدارها ‏ 8167 223 . وبالعكس نحتاج الى 7م]ح 9.23 لكسر الديوتيرون الى بروتون 


ونيوترون . وهذه الاستنتاجات مدعومة بالتجارب العملية عل الانحلال الضوني 
صم مهرمع صتعتلمغمطام للديوتيرون . حيث وجد أن فوتون اشعة كاما يجب ان 


يمتلك طاقة مقدارها ‏ 22310006 لكى ّم الديوتيرون ( لاحظ الشكل )4-١١‏ . 
والطاقة المكافئة لنقصان الكتلة للنواة تدعى ب قة ترابطها 068 ع«نلمنم 2 . وهذه 


الطاقة هي قياس لمدى استقرارية النواة . وتنشا طاقات الترابط من تأثير القوى التي تجمع 
النويات بعضها مع بعض لتكوين النوى . وهذه الطاقات تشبه طاقات تأين الذرات التي يجب 
توفيرها لفصل الالكترونات من الذرات والتي تنشأ من تأثير القوى الالكتروستاتيكية ٠.‏ ” 
طاقات الترابط تمتد من 07م 2.23 لحالة الديوتيرون ( الي تمثل أصغر نواة ( 0 
1م1١‏ 1.640 لحالة زرده ( التي هي أثقل نواة مستقرة ) . 


صماممم © ١ ١‏ كنك , 
1 7 2.293 
ومأمطم 7 ١‏ 
للليالانيك © 


الشكل ( 4-1١‏ ) : ان طاقة ترابط الديوتيرون هي 800 2.23 . وهذه القيمة تتفق مع المشاهدات العملية ؛ اذ أن فوتون 
أشعة كاما يجب ان يمتلك طاقة مقد ارهافي الاقل 8010 2.23 لتحطيم الديوتيرون الى نيوترون وبروتون طليقين 


ركمية مهمة , تدعى بطاقة الترابط لكل نوية » تمثل حاصل قسمة طاقة الترابط الكلية 
على عدد النويات في النواة . والشكل )8-١١(‏ يوضح طاقة الترابط لكل نوية كدالة للعدد 


الكتلي 4 للنواة . ففي البداية يرتفع المنحني بسرعة ثم ببطاء حتى يصل الى قيمة عظمى » 
وهي 01617 00 عند 56 - لم . ويمثل هذا العدد الكتلي نواة الحديد لوا 


وبعد ذلك يهبط المنحني ببطء لغاية 14677 7.6 لكل نوية عند أعلى عدد كتلي . وبتبين من 
الشكل أن النوى ذات العدد الكتلي المتوسط تكون أكثر استقرارا ؛ ذلك لأنها تحتاج الى أكمر 


وب 


لاءا! ,المعاعنالة معم لاممعلاع ملزاملداع 


4 ,العاقاانا»! ككماا 


الشكل ( ١١‏ - ه ) طاقة الترابط لكل نوية كدالة للعدد الكتلي . تمثل الذروة عند 4 - 4 نواة ها 
مقدارمن الطاقة لتحري ركل نوية منها . وهذه احقيقة توضح أن طاقة سوف تتحرر عند انشطار 
التوى الثقيلة الى نوى متوسطة » واند ماج نوى خفيفة لتكوين نوى متوسطة . وتدعى العملية 


الأولى بالأنشطار النووي دعم +مءاديرد . والعملية الثانية بالأندماج اللووي 
كسا 7م012 . وكلتا العملينين يمكن ان تحدثا في ظروف 5-5 وينتج عنها 
طاقة كما هو متوقع نظريا . 


ان طاقات الترابط النووية كبيرة نسبيا . ولكي نتعرف على اهمية هذه الطاقات فمن 

المزناسب إن نحول هذه الطاقة من وحدة ممعاعسة” )2 الى رامنا . فلما كان 

[ 10-19 ا 1.60 ع لاع 1 ذف إوعظ 210-4ا 2.39 - [1 ع عليه نجد '- 2160 1 

.لمعم تور عر دعن . أن كتلة كل نوية في النواة تساوي تقريبا وحدة الكتلة النووية 
ألصنا ككقمط 1101 © والتي تساوي | ,ع10-2:1< 1.66 . وعاي له 


لوا لودع 10-17 ع 3.83 _ 1167 
22 مام 1 --2-25-----252-252- 
17 201 بيع! 10-27 »< 1.66 مم اعنام 


3 4 
ومن هذا نجد ان طاقة الترابط الانموذجية : «معاعده/ 2160 8 . تكافىيء < 185 


لمم 31 2. وللمقارنة » فان حرارة تبخر الماء هي 8/لهء 540 فقط وحتى حرارة 
احتراق البئزين :2 علدا 104 “ا 21.13 ء تمثل جزء من عشرة ملايين فقط من الطاقة 
النووية المذكورة في اعلاة . 


كم 


58-9 * الديوتيروت برمجع7ناءم عل 


ان القوى النووية القصيرة المدى التي تربط النويات لتكوين النوى تمثل اقوى قوة 
معروفة في الطبيعة . ولسوء الحظ: فان القوى النووية ليست مفهومة بقدر القرى الكهربائية » 
لذلك فان فهم التركيب النووي مازال بدائيا بالمقارنة مع نظرية التركيب الذري . ومع هذا » 
ومن دون فهم كامل للقوى النووية » قد تم تقدم كبير في السنوات الاخيرة لتفسير سلوك 
وصفات النوى بدلالة نماذج تقريبية ها : وفي هذا الفصل ندرس بعض الافكارالمتضمنة في 
في هذه النماذج 3 وقبل ان نبدا بدراسة هذه النماذذج من المناسب ان نجد بعض صفات 
النوى من اعتبارات عامة . ان ابسط نواةٍ تحوي اكثرمن نوية واحدة هي الد يوتيروث ‏ 0/607 
والتي تنالف من بروتون ونيوترون . وتساوي طاقة ترابط الديوتيرون 2161 2.23 ويمكننا الحصول 
على هذا الرقم اما من قياس فرق الكلة بين ,ىهن و .+70 أو من تجارب 
الانحلال الضوئي مهمو )صلوتل -ه:مطم 2 للديوتيرونوالاخيرة تبين ان اشعة كاما 
ذات طاقة 2167 2.23 < سم فقط , يمكنها ان تحطم الديوتيرون الى نيوترون وبروتون . 
ولقد درسنا في الفصل السادس ذرة الهيدروجين (التي تمثل نظاما من جسيمين ايضا ) وفق 
النظرية الكمية . لكن القوى التي تربط الالكترون بالبروتون في هذه المسالة هي معروفة » 
فاذا عرفنا قانون القوة التي تربط جسيمين فيمكن حساب الطاقة الكامنة 7 وبتعويضها في 
معاد لة شرود ينكر نجد الحالات الكمية للنظام . ان فهمنا للقوى النووية اقل نضوجا من فهم 
القوى الكهربائية ‏ وعليه فان ليس من الممكن دراسة الديوتيرون بصورة مفصلة كما لذرة 
الفيدروجين . 
فالشكل )5-١١(‏ يوضح بصورة تقريبية الطاقة الكامنة 17 للديوتيرون كدالة للمسافة 
بين مركز النيوترون والبروتون . وهذه الطاقة تمثل في الحقيقة . الطاقة الكامنة لاي من 
النوبتين نتيجة تاثير النوية الاخرى . ان السطح الذي يحد منطقة التنافر المركزية "6م “عب :ولنامءم 
زنصف قطرها حوالي 2 ,إ,::-0: > 04 ) يعبرعن عدم تمكن النويتين من اقتراب 
بعضهما من بعض لمسافة اصغر من قيمة معينة . نقرب 2 57 بمنخفض جهد مريع 
امغمعامم *1اءنت عتهدود كما هو موضح بالخط المتقطع في الشكل . وهذا 
التقربب يعني ان القوة النووية بين النيوترون والبروتون تساوي صفرا عندما تكون المسافة بين 
الجسيمين اكبر من قيمة معينة 70 »2 في حين يبقى الجهد ثابتا ويساوي عند مسافات 
اصغر من ,+ . والكميتان ,/اوه: تحددان . على التوالي . قوة ومدى القوى التي تربط 
مكونات الديوتيرون . ان منخفض الجهد المربع يعبر عن قصر مدى القوى النووية 
والتقريب الذي في اعلاه يعني ان 17 هي دالة ( 7 فقط . وعليه » كما في حالة اي قوى 
مركزية اخرى . من المناسب دراسة المسآلة باستخدام احداثيات كروية (لاحظ الشكل )١-5‏ 


نا 


فبد لالة الاحداثيات الكروية تاخذ معادلة شرود ينكر الصيغة : 


(دقهه) 5 د مين م2 


#عو ثم 
ككلم ا ل لضا 
١‏ 1 تون 0 تسرد كر 8 
حيث :”كتلة الجسيم و 2/27 - ز . دعنا ندرس حركة النيوترون نحت تاثير مجال قوة 
البروتون . وبطبيعة الحال نحصل على نفس النتائج اذ د رسنا حركة البروتون تحت تأثيرالنيوترون. 
فنلاحظ من الشكل ( ١١‏ - 5 ) أن الطاقات الكلية 5 للنيوترون كمية سالبة وتمثل طاقة 
ترابط الديوترون . 


وفي معالجتنا لذرة الهيد روجين ( مع أن احد الجسيمين أثقل بكثير من الجسيم الآخ 

كان من الضروري أن نأخذ بنظر الاعتبار حركة النواة . ولقد تم ذلك + بتعريض كتلة الالكترون 

بالكتلة المصغرة :+ ( راجع الفصل الرابع والسادس ) . فبهذه الطريقة استطعنا تحويل 

مسألة حركة الالكترون والبروتون حول مركز كتلتهما الى مسألة 'مكافئة تصف حركة الكتلة 

المصغرة :حول البروتون . ولما كانت كتلة البروتون تساوي تقريباً كتلة النيوترون . فان اجراء 

هذا التحوبل ضروري جدا لدراسة الديوتيرون . وبناء على المعادلة ( 77-4 ) فان كتلة نظام 
البروتون - النيوترون المصغرة هي 


00 0-2 
م 0 


وبجب تعريض هده الكتلة عن الكتلة :” في المعادلة ( ١١‏ مظان 
يه 11 ا 1 - 


7 


”عرو“ عرزو[ تتوعم مهما 


لمتاصعامم أقتاعة 5 


ممعاعنه أه وونعدةء | 


دم تافستدو رمه ا[عجاعنوتناند كم 


اكب 


1 بوجو وعييت ملأعصا 


لس بوونرعديه [و تامع امم 


"0 


الشكل ( )51-1١‏ المنحني المتواصل يمثل الطاقة الكامنة الحقيقية للبروتون أو النيوترون في الدبوتيرون . ومنخفض الجهد 
المربع تقريب ذه الطاقة الكامنة . 
لن فنا 


ونفترض الآن حل المعادلة ( ١1‏ ) يأخذ صيغة حاصل ضرب دالات قطرية وزاوية : 
1١‏ -ه) (ب)©(8)00)0 ع (ن ,8 .الا 
فالدالة القطرية (+) 2 تصف تغير دالة الموجة على طول خط شعاعي من النواة ‏ مع بقاء 
2 ثابتين » والدالة ( و ) © تصف تغير ب مع زاوية السمت ومع . بقاء و 
ف ثابتين وأخيراً ( + ) ج تصف تغير ب مع زاوية الزوال ب مع بقاء و 0 ثابتين . 
وسوف نركز الاهتمام هنا على الحركة القطرية . أي على تذ بذب النيوترون والبروتون 
حول مرك زكتلتيهما . ففي حالة عدم وجود حركة دورانية فان كلا من مو © شقى 
ثابتة ومشتقاتهما تساوي صفرا . وعليه باخذ 0 ع 03/392 - 3//30 
تصبح المعادلة ( "-2051١‏ ) 


رسكن تسنيظ هلاه قاذ بالتخرية 
-82) ب 30 ب لمان 
1 -م) 0م 7 0 


والجهد 7 بأخذ قيمتين متميزتين : ,- - ٠7‏ داخل مُنخفض”الجهد المريع و 7-0 
في الخارج . لذلك فالمعادلة ( ١١‏ -8 ) ها حلان مختلفان عند ل و 11 
عند ., < + . فالدالة :؛ داخل منطقة الجهد المنخفض تحقق /لمعادلة. التالية 


27 0 
0 ب 2 
وبالتعويض 7 
1ل ع-9و) 10 + ه) د د ثم 
نجد 00 
4 
مكلك 1 


( من الشكل ١١‏ - 5 نلاحظ أن 8< بر ع لذلك فان 50 دم وبالتالي 
شم هي كمية موجبة ) . فالمعادلة )٠١ -1١(‏ تشبه المعاد لة الموجية لجسيم محصورفي صندوق 
التي ناقشناها في الفصل الخامس . وياخذ حل هذه المعادلة الصيغة : 

ٍ صر 8 + +0 ومه 4 ع ينه‎ 6+ )(١١-31١( 
1 ولما كانت الدالة القطرية 1 تساوي  «/» ؛ لذلك يجب اهمال الحل + :مه 4 لكي تكون‎ 
: محدودة عند م , . وعليه 0 - 4 وبالتالي ,؛ داخل ال ملخفض تكون‎ 8 


4ب" 


العلل : 


047 طأد 8 ح بي 


وخارج منخفض الجهد يكون 17-0 » وعليه تاذ المعادلة ( 8-1١‏ ) الصيغة : 


لا 0 تفلل 2 411 
1 1 0 
ان الطاقة الكلية 5 للنيوترون داخمل_الد يوتيرون ل 
تر بو هي 

21-1١‏ داك كلد 2ق 
ذكون كمية موجبة . وبتعويض هذه الكمية في المعادلة ( )١1" - ١1١‏ نحصل على : 

ْ 02 
11١‏ ول) 1 0 إن ل 
ان حل المعادلة ( ١6 - 1١‏ ) ياخذ الصبغة : ٠‏ 
[لللدسطة ”و10 ل 0037 ح يرن 


حيث أن » يجب ان تقترب من الصفر عند ما 6 جم ؛ فنستنتج أن 2 يجب أن تساوي 
صفرا . وعليه فدالة الموجة خارج المنخفض تكون : 
(١1-لاة)‏ 6 ع ررم 


7 7 الحالة الأرضية للد يوتيرون 
الممع؟نا08 عل ع0 عكورو ولانامع6 
ا ا » على التوالي . الدالة م ( وبالتالي ل ) 
داخل وخارج منخفض منخفض الجهد . وعلينا الآن أن نصل هاتين الدالتين عبر السطح 0 
للمدخفض . وبما انه يجب ان تكون » . ومشتقتها 0/07 مستمرة في كل مكان ,2 
عندما تكون + -, يجب أن يكون لدينا : 


ادم 0 
)0 ( 06-7 ع وه سه 8 
3 سة _ ينه 
4 0# 
10 جحل م0 - ح وه 005 48 
ونستطيع حذف المعاملين 8 و0 بقسمة المعادلة ( 1١‏ -18) على )14-11١(‏ حيث 
لاك 2© 2- - ونه مها 


ولايمكن حل المعاد لة ( ١1-ده"”)‏ جبريا , لكن يمكن حلها 2 وبأي درجة من الدقة 
المطلوبة ؛ باستخد ام رسوم بيانية » اوحلها عد ديا بواسطة الحاسبات الالكترونية » ولكي 
58 1 


نحصل على حل تقريبي هذه المعادلة ( 17 - 7١‏ ) يلاحظ اولاً 


زع؟و دل طلنة/ ‏ "اتلد ء 
8_- الوق 0ط 
حيث تمثل 5 طاقة ترابط الديوتيرون و 7 عمق منخفض الجهد . ولا كانت/8| < إ10| 
نجد كتقريب اولي أن : 
60 بح 47 ها 
ولكن مه ح وم مها عك > ,2/جمم . م#رجة3 ,+ ,2ل - 6 وعليه فان الحالة 
الارضية للد يوتيرون ضمن هذا التقربب تتصف ب ع 7 


والحقيقة هي أن هذه الحالة الوحيدة التي بكون فبها النبوترون والبررتون مرتبطين لتكوين 
الد يوتيرون . وبالتعويض عن ء من المعادلة ( 4-١١‏ )غ2 نجد : 
7 ولاق / 5095 (/1 + كل)لم2/١‏ 


ع م 13 
حيث هنا قد أهملنا 2 باعتبارها صغيرة بالنسبة ل 7 ٠»‏ لذلك 
الل شق مر 
) : ع 1غ 


ان التقريب الذي في أعلاه يكافىء الافتراض بان الدالة :" داخل منخفض الجهد 
تاخذ قيمة عظمى ( حيث - عن ) عند جدران المنخفض . والحق هو اننا ٠‏ لكي 
نحصل على اتصال مستمر بين 4 و .د ومشتقتيهما عبر السطح الفاصل لمنخفض الجهد 
فان القيمة العظمى ل ؛ يجب أن تكون نوعا ما بعيدة عن السطح الفاصل ( لاحظ الشكل 
65--7). فتبين حسابات اكثردقة ان “116 بحءه عند 7-7 . والفرق بين هاتين 
النتيجتين هو نتيجة اهمال طاقة الترابط 8 بالنسبة ل 10 وعندما ناخد بنظر الاعتبار هذه 
الطاقة نجد أن" : 


1 27# 77001 
-م” 22س علدت 1 
1 ( /غض م 8702/12 9 


تتمثل المعاد لة ( 73-١١‏ ) العلاقة بين نصف قطر منخفض الجهد » عمق منخفض 
الجهد 7 وطقة ترابط الديوتيرون 5 - . حيث تمثل «: بعد تأثيرالقوة النووية » و ,7 
شدة تأثير هذه القوة . والسؤال المطروح هوهل يمكن الحصول على قيمة معقولة ل ,7 
بتعويض قيمة معقولة ل 70 و 8 في المعادلة ( 78-١١1‏ ) ؟ فدعنا نختار [م و 2م 2 
وبالتعويض عن القيم المعلومة في المعادلة ( 11 - "7؟) واستخد ام الوحدة 67 للطاقة يكون 
لدينا : سدلاء34 10-24« 19 ري تصدناء]ة 10-28 )ا 1.0 053 
2000-7 - 0 
70 70 


الم 


وعلى هذا فعندما مم 10-15 ع 2 - 50 2 - ى: » نجد 

67 35 بح ول 
هلاه أفيئة معقوقة ل 216 حيث نستنتج منها أن ألموذجنا للنواة . الذي فيه تحتفظ 
النوبات بكيان مستقل من دون أن تندمج بعضهامع بعض بتأثير القوى النووية » ٠‏ هو صحيح . 


١ 


ممأعصط عجوي أمباعة 


؟: 60 


الشكل 1١‏ - 7 ) دالة:الموجة (00 للبروتون اوالنيوترون داخل الد يوتيرون 


6-١‏ الحالة الثلاثية والاحادية للديوتيرون 
85 5/655 ملام كعاماور 
انه المعادلة )1-١1(‏ مع المشاهدات العملية » وهي أن الديوتيرون نظام مستقر طاقة ترابطه 
- » تعطينا بعض المعلومات حول قوة الترابط بين النيوترون والبروتون . ولكي نحصل على 
معلومات أكثر حول هذه القوة نحقاج الى قباسات تجريبية أخرى . فمن ضمن هذه القياسات 
قياس الزخهم الزاوي للديوتيرون » الذي اهملناه في تحليلاتنا | السابقة واعتبرناٍ ان تغير 0 مع 
٠0‏ يساوي صفراً . أن الفرضية الاخيرة ليست دائماً صحيحة ؛ لأن الزحم الزاوي 
يلعب دوراً مهما في تركيب بعض النوى ع ل لش عات بوي لا سد حر . وفي 
ا الة الدبوتيرون ٠‏ مثلاً » يتم ترابط ا مع البروتون عندما يكون برماهما متوازيين 
فقط .مكونيين بذلك حالة ثلاثية ‏ ممه نعامام في حين أن الوالة الاحادية 
66 ماعضد التي يكون فيها البرمان متعاكسين غير مستقرةٍ . ولهذا نلاحظ أن قوة 
ترابط النيوترون مع البروتون تعتمد على اتجاه برميهما حيث تكون أضعف ما يمكن عندما 
يكون البرمان متعاكسان . 
أن الاختلاف بين جهد الخالة الثلاثية وجهد الحالة الاحادية , ومبداً الانفراد لباولي 


لذن 


نادو يوضحان عدم وجود نواة تتكون من بروتونين او نيوترونين ١‏ على الرغم من 
استقرار الديوتيرون وعدم اعتماد القوة النووية على الشحنة . ان مبدا الانفراد يمنع نواة من 
بروتونين من ان توجد في حالة للاثية ؛ لانه عندما يكون برما البروتونين متوازيين فسواف 
بحصلان على نفس الحالة الكمية » وهذا لا يتفق مع مبدا الانفراد . ولا ينطبق هذا التحديد 
على الديوتيرون » لأن النيوترون والبروتون هما جسيمات متميزان حتى عندما يكون برماهما 
متوازيين . ومن الناحية المبدئية يمكن لبروتونين أو فيوترونين ان يكونان في حالة اححادية . 
ولكن لكون أن القوة النووية في هذه الحالة ضعيفة جداً ؛ ولا تستطيع أن تربط الجسيمين 
فان هذه النوى لم توجد في الطبيعة . 


١1-ة‏ ا نمو ذج القطر ة للنواة 710081 م808م-ماناولا ع7 


نا ان القوة النووية بين النويات كبيرة جداً » وان مدى هذه القوة قصيرة بحيث أن 
الجسيمات داخل النواة تتفاعل مع جاراتها فقط . أن حالة النويات ني نوى الذرات تشبه 
حالة الذرات في مادة صلبة ٠‏ أوالجزيئات في مادة سائلة » ؛ حيث تتأثر نقريباً بصورة كلية 
بجاراتها فقط . تهتز الذرات في المواد الصلبة حول نقاط ثابنة في نسق بلوري ٠‏ في حين 
نتحرك الجزيئات في المواد السائلة بصورة طليقة تقريياً مع الحفاظ على مسافة ثابتة بينها . 
رلا يمكن: تبني التشابه بين التوى وامواد العتلبة أذ + كما يضح من خلال جسابات دقيقة / 
ان اهتزازات النويات حول نقاط تعادها سوف يكون كبيراً جدا بحيث لا يمكن الحفاظ على 
نواة مستقرة » ولكن يمكن الاستفادة من تشابه النواة مع قطرة سائل لدراسة سلوكها . 

فدعنا ندرس كيف يمكننا تفسير تغير طاقة الترابط لكل نوية كدالة للعدد الكتلي بواسطة 
أ نموذج قطرة السائل للنواة . نفترض أولاً أن قوة الترابط بين كل نويتين متجاورتين نتضمن 
طاقة مقدارها ‏ . وهذه الطاقة في الحقيققة سالبة ؛ لأن القوة المعنية قوة تجاذب ومع هذا 
من الملائم ان نعتبر هذه الطاقة موجبة اذ أنها تساوي الطاقة اللازمة تفصل النويتين . وبما أن 
طاقة الترابط :2 نكون مشتركة بين نويتين لذ لك فطاقة الترابط لكل منها تساوي ],/! عندما 
نجمع عدداً من الكراة بصورة متراصة كل كرة داخلية تحاط ب 12 كرة ( لاحظ الشكل 
الللفوية . وهذه الصفة تشبه حالة النويات في التوى . وعليه فان كل نوية داخلية في النواة 
سوف تمتلك طاقة ترابط 60 مه 1,0 ا 12 . واذا أفترضنا ان جميع النويات 4 في النواة 
ل ل ل ل » فان طاقة الترابط الكلية للنواة تكون : 


(١4-1؟)‏ 3 0 
ومن المعتاد أن نكتب المعادلة (1١-4؟)‏ بالشكل : 


ولك 


الللسقة 5 شره ع رك 
وتدعى الطاقة , بالطاقة الحجمية وده مدمم,زم, للنواة وهي تتناسب طردياً مع 4 . 

وبطبيعة الحال هناك بعض النويات على سطح النواة حيث تكون محاطة باقل من 19 
نوية . ويعتمد عدد النويات السطحيه في النواة على مساحتها السطحيه . المساحة السطحية لنواة 
عددها الكتلي دهي : 

١‏ 1 3 أ 2111 - 2ر4 

وعلى هذا فعد د النويات المحاطة بعد د من النويات أقل من 12 نوية يتناسب مع 2م . وهذه 
الصفة تقلل طاقة ترابط النواة بمقدار 


2/3 6 
رو و يوه - قا 


وتدعى الطاقة السالبة ,5 بالطاقة السطحية 2289 ممت/هد للنواة . وتلعب هذه الطاقة 
دوراً مهماً في حالة النوى الخفيفة ؛ لأن هناك نسبة كبيرة من النويات السطحية . ول كان كل 
نظام بميل الى تركيب ذي طاقة كامنة د نيا » لذ لك فان النوى تحاول ان تمتلك طاقة ترابط 
عظمى ( ونشير هنا مرة ثانية الى أن طاقة ترابط النواة تساوي الفرق بين طاقة كتلة النواة وطاقة 
كتلة نفس عد د النيوترونات والبروتونات الطليقة الخاص للنواة ) . ولذا تظهرالنواة نفس صفة 
الشد السطحي ومأكدة]-عع2 تاد الموجودة على سطح قطرة سائل . ولاكان السطح الكروي 


يشكل اصغر مساحة تحيط حجم معين . فانه في حالة عدم وجود قوة خارجية تأخذ النواة. .- 
شكلا كرويا . ١‏ ش 


الشكل ( 8-1١‏ ) : كل كرة داخل مجموعة كراة مترصة تكون محاطة بواكرة . 


ان قوة التنافر الالكتروستاتيكية بين كل زوج من البروتونات داخخل النواة تعمل على 
كك 


نقصان طاقة ترابط النواة . وطاقة كولوم .5 لنواة عددها الذري 2 » تساوي الشغل اللازم 
لجمع 7 من البروتونات داخل حجم يساوي حجم النواة . لذلك فان .2 تتناسب طرديا 
مع وررن - 2 ١‏ التي تمثل عدد ازواج البروتونات في النواة ) وعكسيا مع نصف قطر 
النواة 541/3 - 8 

للد حشيفة لبر يه د 

فطاقة كولوم سالبة ؛ لأنها تنتج من قوة تعمل على تفكك النواة . 

ان طاقة الترابط الكلية ,5 لنواة تساوي حاصل جمع الطاقة الحجمية » السطحية وطاقة 


كولوم : 
١‏ تدك 
لكيه العققي دوكيو يروث 
وعليه تكون طاقة الترابط لكل نوية في النواة : 
ث 20-1 
رحس ١‏ لبقت ريد 


الشكل ( 4-١١‏ ) يوضح تغيركل حد من الحد ود الثلاثة في المعادلة (11 - 754) وكذ لك 
المجموع مر كدالة ل 4 . نلاحظ أن 2/4 تنفق بصورة جيدة مع المنحني التجريبي 
في الشكل ( 1١‏ - 8 ) . وعليه فان مقارن النواة بقطرة سائل نحظى في الأقل ببعض النجاح . 
ومن المناسب ان يعتمد هذا الانموذؤج لدراسة بعض الصفات الاخرى للنواة . 
وقبل أن ننهي موضوع طاقة الترابط النووية . علينا أن نشير الى أن هناك تأثيرات اخرى 
بالاضافة الى التاثيرات التي د رسناها سابقا » تحد د طاقة ترابط النواة . فعلى وجه المثال . ان 
النوى التي عد د بروتوناتها يساوي عد دنيوتروناتها تكون بصورة خاصة مستقرة وكذ لك النوى 
التي تمتلك عد دا زوجيا من البروتونات اوالنيوترونات ذات استقرارية عالية . وعليه فان النتوى 
كد ,2116 , 120 وان16 تقع عند الذروات الد قيقة في المنحني البياني التجريبي لطاقة 
الترابط لكل نوية وتشيرهذه الذروات الى ان حالات النيوترونات والبروتونات في نواة تكون ٠‏ 
متشابهة تقريبا وان كل مستوى طاقة يستطيع أن يحتوي على جسيمين برماهما متعاكسان 
( راجع البند 01١‏ -" ) . 
٠١-١‏ نموذج القشرة للنواة 
'ان الصفة الاساس لأنموذج قطرة السائل للنواة هي أن مكونات النواة تتفاعل مع جاراتها 
فقط كما في حالة جزيئات سائل . وهناك عد د كبيرمن الظواهرالتجريبية التي تدعم هذ! 
الانموذج لكن هناك ظواهر تجريبية اخرى تشير الى عكس ذلك . حيث نجد ان النويات 


نان 


اع00 ااعم5 عم1 


م /6؟ مفاهيم فى الفيزياء الحيوية 


تتأثر بمجال بخص النواة ككل بد لا من مجالات النويات المنفردة . فتؤدي هذه الصفة الى 
حاللات نووية تشبه الحالاات الذرية » حيث نجد فيها الالكترونات في حالاات كمية دورية 
معيئة . وانه لايمكن لأكثر من الكترون واحد ان يشغل نفس الحالة الكمية ( حيث أن 
الالكترون جسيم فيرمي ) . ان النويات هي ايضاً جسيمات فيرمي وذلك نتوقع أن عدداً 
كبيراً من الصفات النووية هي د ورية بتغير /3 و 2 بطريقة تشبه د ورية الصفات الذ رية بتغير 0 


لاالا , اول 


الشكل ( 1١‏ - 4 ) طاقة الترابط لكل نوية تساوي مجموع الطاقة الحجمية والسطحيسة وطاقة كولوم زكل نوية . 


ويمكن تصور الالكترونات في ذَرْة بانها تشغل قشرات تتحدد باعداد كمية معينة . 
على حين درجة انشغال القشرة الخارجية تحدد الصفات الكيمياوية للذرات . فمثلا » 
القشرات الخارجية للذرات ذات الاعداد الذرية 2 ,10 ,18 ,54 ,36,. و86 تكون مشبعة , 
فتكون التراكيب الالكترونية لهذه الذرات اكثر استقرارا . وهذا يفسر صفة الخمول للغازات 
النادرة . ويمكن ملاحظة نفس الصفة في حالة النوى ذات 2 ,8 ,20 ,28 ,89,50 1263 
بروتونا اونيوترونا . اذ نجد ان هذه النوى اكثروفرة من النوى الاخرى المجاورة . ونستنتج من 
7 الوفرة النسبية ان النوى المبينة في اعلاه تكون ذات استقرارية عالية ؛ ذلك ان النوى 
بيرة تنتج في الطبيعة من اندماج نوى اصغر ء وان التفاعلات تميل الى تكوين نوى اكثر 
استقرار ا لس اي ا 
الكتلية للنوى ١‏ 
وهناك ملاحظات اخرى تشير الى اهمية الاأعداد 2 ,8 ,20 ,28 ,50 ,82 و126 في 
التركيب النووي ١‏ ولذلك سميت هذه الاعداد بالاعداد السحرية ‏ 5وطس» ماهم" . 


م 


ومن امثلة اهمية الاعداد السحرية , ملاحظة عزم رباعي القطب الكهربائي موصيو 
ونمعصحص ءزدم النووي والذي يمثل مقدار ابتعاد توزيع الشحنة النووية عن التوزيع 
الكروي : ان نواة كروية لاتمتلك عزما رباعي قطب كهربائي , على حين تمتلك نواة 
نواة بيضوية الشكل عزما موجبا ‏ وتمتلك نواة كمثرية الشكل عزما سالبا . ولقد لوحظ ان 
النوى ذات عد د/رو2 سحريين ها عزم رباعي قطب كهربائي يساوي صفرا وعليه فانها متناظرة» 
على حين تكون النوى الاخرى مشوهة الشكل . 

ان انموذج القشرة للنواة قد اوجد لتفسير الاعداد السحرية والصفات النووية اللاخرى 
بدلالة تاثير النواة ككل على النويات المنفردة . ودالة الطاقة الكامنة في هذا الانموذج تشبه 
منخفض جهد مريع عمقه 11017 250 لكن جوانبه مستديرة بحيث يكون هناك تغيرا تدريجيا 
من 17 - 8 الى0 - بدلا من ان يتغير الجهد بصورة فجائية . ان هذا الشكل اقرب للحقيقة 
من منخفض الجهد المربع الذي استخدمناه في دراسة الديوتيرون . وبحل معاد لة شرود ينكر 
لجسيم نحت تاثير الجهد المبين ينتج ان الحالات المستقرة للجسيم تتضمن اعداد كمية 1.7 و 
التي تلعب نفس الدور بالنسبة الالكترونات الذرية . ان حالات النيوترونات في النواة 
تختلف من حالات البروتونات ؛ ذلك لان الاخيرة تتائر بقوى كهربائية بالاضافة الى القوى 
النووية . 

ولكي نحصل على مستويات طاقة تتفق مع وجود الأعداد السحرية ؛ علينا أن نفترض 
وجود تفاعل بين البرم بحيث ان انشطار الطاقة الناتج عنه يكون كبيرا في حالة | كبيرة . 
أي » عندما يكون الزخم الزاوي المداري كبيرا . فنفترض إن شد 15 يكون ذا اثمية في حالة 
النوى الخفيفة جدا التي فيها قيمة 1 صغيرة في حالتها الاعتيادية . فعند هذا » كما لاحظنا 
في الفصل السابع ٠‏ تتحد العزوم الزاوية البرمية الذاتية ,5 للنيوترونات والبروتونات 
كل على حدة ١‏ لتكوين برم كلي 9 لكل صنف . وان العزوم الزاوية المدارية +5 لكل صنف 
تتحد على حدة لتكوين زخم مداري ,1 . ويتحد الزخم الزاوي البرمي الكلي ٠‏ «المداري 
3 لكل من مجموعتي البروتونات لتكوين زخم زاوي كلي [ لكل صنف مقداره 
ججرجرى. . وهذا النوع من الشد يحدث في حالة النوى الخفيفة . وبعد منطقة انتقالية 
بظهر شد #7 حيث ,5 و بآ لكل نوية يتحدان بعضهما مع بعض لتكوين :1 ذات قيمة 
ورج . بعد ذلك تتحد الزخوم الزاوية الكلية .:[ للجسيمات المختلفة لتكوين 
زخحم زاوي كلي .ان شد 17 يشمل عددا كبيرا من النوى . 
عندما نفترض شدة مناسبة لتفاعل البرم مع المدار» نجد ان مستويات الطاقة للبروتونات 
او النيوترونات تاخخذ التوزيع المبين في الشكل ( )1١-١١‏ . ويرمز هذه المستويات بعدد 
يشير الى العدد الكمي الأساس » ١»‏ ويتبع العدد حرفا يشير الى الزخم الزاوي المداري | 

يذن 


للجسيم في ذلك المستوى ٠‏ وذلك بطريقة تشبه تحديد حالة الالكترون في الذرة . ( ان 
الحروف .«.م,6./.4... ترم الى ... ,3,4 ,1,9 ,0 ء على التوالي ) . ويوضع الرقم الذي 
يشير الى 7 فى الجهة اليمنى السفلى للحرف . ان تفاعل البرم مع المدار يؤدي الى انشطار' 
كل حالة ذات قيمة [ معينة الى 1 + 2 حالة ثانوية . حيث ان هنلك 2+1 من" 
الاتجاهات الممكنة ل ,[ , ان المسافات الفاصلة بين المستويات الثانوية تكون صغيرة بالنسبة 
للمشافات بين مستويات الطاقة الأساس ؛ بحيث يمكن تمييز قشرات في التركيب النووي . 
وعدد الخالات النووية المسموحة في القشرات المنتالية هي ,و,39,22.8,12,6 2 و,44. وعليه 
تكون القشرات النيوترونية أوالبروتونية متلئة عندما يكون هناك 8,2 ,28.20 ,50 ,89 أو 126 
نيوترونا أو بروتونا في النواة . 
ان أنموذج القشرة للنواة يستطيع تفسيرعدد كبيرمن الظواهر النووية بالأضافة الى الأعداد 

السحرية . فلما كان كل مستوى طاقة ثانوي يحتوي على جسيمين ( برم الى الأعلى وبرم الى 
الاسفل ) . فان مستويات الطاقة الثانوية تكون ملوءة عندما يكون هناك عدد زوجي من 
النيوترونات والبروتونات في النواة . ومثل هذه النوى تدعى بنرى زوجية-زوجية موبمموبه 
كناكم فهذه النوى تكون ذات استقرا ركبير . وكحالة قصوى معاكسة تكون مستويات 
الطاقة الثانوية غير مملوءة عندما يكون هناك عدد فردي من النيوترونات والبروتونات في النواة . 
ومثل هذه النوى تدعى بنوى فردية - فردية عدمامدم ”094-98 فهذه النوى تكون أقل 
استقراراً . وكنتيجة مباشرة لاستقرار النوى الزوجية- الزوجية ٠‏ نلاحظ أن هناك 160 نواة 
زوجية - زوجية مستقرة » في حين هناك فقط أربع نوى فردية - فردية - مستقرة وهي : 

0 

وثمة صفة اخرى تدعم انموذج القشرة للنواة هي قابليته على ايجاد الزخم الزاوي الكلي 

للنواة . ففي حالة نوى زوجية - زوجية » تكون البروتونات والنيوترونات على شكل أزواج » 
ولذ لك فالزخوم الزاوية البرمية والزخحوم المدارية هذه النويات تمحي بعضها بعضاً . وهذه 
النتيجة تتفق مع المشاهدات العملية بأن الزخحم الزاوي الكلي للنوى الزوجية - الزوجية يساوي 
صفرا ١‏ وبرم النوى الزوجية - الفردية (2 زوجي و فردي ) والنوى الفردية - الزوجية 
(2 فردي وا( زوجي ) يساوي ,1 , الذي يمثل برم النيوترون أوالبروتون الأضافي .ولذلك 
فالزخم الزاوي الكلي ذه النوى يساوي نصف عدد فردي ( 72 0 
الزاوي المداري ) . على حين يساوي برم النوى الفردية - الفردية عددا صحيحا . يمثل مجمو. 
برم البروتونات والنيوترونات . ولذ لك يساوي الزخم الزاوي الكلي لهذه النوى عددا 0 
وهذه الملاحظات تتفق مع المشاهدات العملية . 

فاذا كانت النويات في داخل النواة حسب أنموذج قطرة السائل ١‏ متراصة ويتفاعل 
10م 
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الشكل ( ٠١ - 1١‏ ) تسلسل مستويات الطاقة حسب أنموذج القشرة للنواة . 


١ 


18 


الم 


7 7ع ع 


بعضها مع بعض بقوة » فكيف اذا تتحرك هذه النويات بصورة مستقلة بعضها عن بعض + 
في مجال القوة العام للنواة المفروض في أنموذج القشرة ؟ ولأول وهلة يبدوآن هناك تناقض 


بين الانموذجين » ذلك أن نوية تتحرك في نواة حسب أنموذج القطرة تعاني أصطدامات 
متكررة تعمل على الغاء زخم زاوي متميز للنوية . 

والحقيقة هي أن » دراسة دقيقة للانموذجين توضح أن ليس هناك تناقض بينهما . 
فتشغل النيوترونات والبروتونات في نواة في حالتها الأرضية أدنى مستويات طاقة . وبصورة 
تتفق مع مبدا الأنفراد ( لاحظ الشكل ١١(‏ -؟)) . وفي حالة التصادم تنتقل طاقة من نوية 
الى نوية تاركة احدى النويتين في طاقة أعلى والنوية الأخرى في طاقة أوطأً . ولكن جميع 
مستويات الطاقة الدنيا للنواة تملوءة . لذ لك فان هذه التصادمات بصورة عامة تخرق مبدا 
الانفراد . وبطبيعة الخال من الممكن لنويتين من نفس النوع أن يتبادلا طاقتيهما . لكن هذذه 
التصادمات تكون غير مهمة ؛ ذلك لأن النظام يبقى في نفس الحالة الابتدائية . أو بعبارة 
أخرى , ان مبداً الأنفراد يمنع تصادم النويات بعضها مع بعض حتى عندما تكون متقاربة 
جدا داخل النواة . لذلك فاعتبار النويات جسيمات مستقلة في النواة يكون صحيحا . 

ان أنموذج قطرة السائل وأنموذج القشرة للنواة , على الرغم من اختلافهما » يتمكنإن 
من تفسير معظم الصفات المعروفة_للنواة . وهناك مماولاات في الآونة الأخيرة لايجاد نظرية 
تجمع الصفات الجيدة لكل من هذين الانموذ جين 3 وتم تحقيق بعض النجاح في هذا 
الاتجاه . ويتضمن الانموذج الجديد امكانية تذبذب ودوران النواة ككل . ان ابتعاد النوى 
( عدا الزوجية - الزوجية منها ) من الشكل الكروي ٠‏ نتيجة للقوة الطاردة . يؤدي الى تعقيد 
حسابات الأنموذج الموحد . ان نتائج هذه النظرية تتفق مع مستويات طاقة النواة المستنبطة من 
دراسة طيف أشعة كاما للنواة » ومن خلال طرق تجريبية اخرى . 


3 ل كنا 


'تمربنات 


حرمة من أبونات ناو طافتها /ا400 تدخل بصورة عمودية على مجال 

مغناطيسي منتظم شدته 1 8 . جد نصف قطرمسارالايونات في المجال المغناطيسي . 
الكتلة الذرية ل آنآو تساوي 601513 

. حزمة من الايونات طاقتها 7ه 1,000 تدحل بصورة عمودية على مجال 
مغناطيسي شدته 7 0.29 . جد نصف قطر مسار النظير 198 ( كتلته الذرية تساوي 

د 12013 ونصف قطر مسار النظبر 118 ( كتلته الذرية تساوي 14 11.009 ) 2١‏ في 

المجال المغناطيسي . 0 
البورون الاعتمادي هوخليط من النظيرين 1!48 و 248 . فاذا كان الوزن الدري 
للخليط يساوي 10.821 . جد نسبة كل نظير في البورون الاعتيادي ١‏ 

اثبت أن كثافة نواة 14 هي 1014 هرات أكبر من كثافة الذرة ككل . ( ملاحظة : 
افترض ان نصف قطر الذرة يساوي نصف قطراول مدار بور) . 

طاقة ترابط 3501 تساوي ,امم وود . جد كتلتها بوحدة نا 

كتلة 10006 تساوي 1 19.9924 . جد طاقة الترابط بوحدة 74677 

اذا علمت أن كتلة ذرة 50 المتعاد لة هي ن وووو 15 » ما معدل طاقة ترابط كل 
نوية في 180 ؟ 

اذا علمت أن كتلة ذرة /50! المتعادلة هي 15.0001 وكتلة ذرة 20 المتعادلة هي 
د 15.0030 » ما الطاقة اللازمة لفصل بروتون واحد من 100 ؟ 

ما الطاقة اللازمة لفصل نيوترون من 140 ؟ 

. قارن بين الطاقة الدنيا لفوتون اشعة كاماالذي يستطيع تحليل جسيمه الفا الى تربتوث 
دان وبروتون ١‏ والطاقة الدنيا لفوتون اشعة كاما الذي يستطيع تحليل جسيمة الفا 
الى نواة 381 ونيوترون . ( لاحظ أن الكتل الذرية ل 151 و 56آةٌ هي ب 301605 

و 3016031 » على التوالي . ) 

1 ١ ائبت أن الطاقة الالكتروستاتيكية الكامنة لبروتونين على مسافة  «م” 10 »ا‎ . ١ 

و نضا قرف مط ىل ا 0 
القائلة ان القوى النووية لا تعتمد على ؟ ين 311 
المتعاد لتين هما و 3.016049 س 3.016029 , على التوالي ) . 


3-6 


كن 


7 . البروتونات والنيوترونات هي جسيمات ذات برم يساوي 30 . فسرلماذا تنبع ذرات 


يذن 


6 قانون احصاء بوز وابنشتين , على حين تتبع ذرات 3558 قانون احصاء فيرمي 
0 ؟5 

ثبت أن منخفض الجهد للد يوتيرون ذا عمق حوالي 67 35 وعرض مم 9 ( لاحظ 
)/-١ 8‏ يتفق مع مبدأ عدم التحديد . 


1 أحسب القيمة التقريبية ل 95 في المعادلة (91-/10؟) بأستخدام فرضيات مناسبة . 
٠‏ بناء على | نموذج غاز فيرمي سد كنا للنواة ‏ نعتبر أنالبروتونات 


والنيوترونات محصورة في صندوق ذي ابعاد تساوي أبعاد النواة . وهذه النويات تشغل 
أوطأ مستويات طاقة ,2 بصورة تنسجم مع مبداً الانفراد . ولما كانت النيوترونات 
والبروتونات تمتلك ٠‏ برم نا ء لذلك فههي تمثل جسيمات فيرمي وتتبع قانون احصاء 
فيرمي وديراك . )١(‏ استخدم المعادلة )١7-١١(‏ لاشتقاق معادلة طاقة فيرمي لنواة 
ذات عدد متساوٍ من النيوترونات والبروتونات . (ب) جد طاقة فيرمي لنواة حيث 
مق 1.2 و8 


لفصر اننا إعسر 
1م لوب 


على الرغم من القوة الكبيرة التي تربط النويات فيما بينه . فان النوى الذرية ليست 
متماسكة تماما . فهناك عدد كبير من النوى غير المستقرة الني تنحول بصورة تلقائية الى نوى 
أخرى عن طريق الاضمحلال الاشعاعي ل . وكذ لك يمكن تحوبل 
يع النوى الى نوى أخرى عن طريق تصادمها مع نويات أو نوى ذرية . والحقيقة هي أن 
وود النوى الكبيرة في الطبيعة ناتج عن تفاعلات نووية متعاقبة من هذا النوع تحدث غالباً 
في قلوب النجوم . وفي هذا الفصل نناقش أسس ظاهرة النشاط الاشعاعي بإ ذحط 12010 
وكذ لك التفاعلاات النووية 


1١-_ 5‏ الانحلال" الاشعاعي اقععه علالتعمماممع 


ان النشاط الاشعاعي قد لعب دورا مهما في تطوير النظرية الذرية والنووية . عند انحلال 
نواة تلقائيا بأبعاث نواة 2116 2 ( جسيمة الفا ) ؛ أوالكترون ( جسيمة بينا ) » أوفوتون ( أشعة 
كاما ) فانها تلفظ طاقتها الفائضة ئضة ونتحول الى نواة أكثر استقرارا . 

نعرف نشاط ‏ رطأهظمه عينية من مادة مشعة بأنه سرعة انحلال نوى الذرت المكونة . 
فإذا كان ا يساوي عدد النوى الموجودة في لحظة معيئة في عينة » فان النشاط 1 هو 

007 هك _ ب)_ 

55- 20 ) 

والاشارة السالبة هي لجعل كمية موجبة ؛ ذلك أن 3 بطبيعة الحال : /0117 
كمية سالبة ولوحدة الطيعية لاط الشعاعي هي عدد النوى المنحلة في كل ثانية . ومع 
هذا فن المناسب أن نعبرعن :0 بوحدة الكورى (1© ) 006 أوأجزاء الكورى . مثلا مثلا 


٠‏ الانحلال يقابل كلمة بره060 وهو تحويل العنصر المشع الى عنص رآخر أبسط أو أكثر استقرلاً 


وم 


المي كورى» 01م والمايكروكورى .. «دذ. لدينا بالتعريف 


وركطه تهتيء اسلوتل 1019 2< 3.70 ع إن 1 
مم سكنل 107 2< 3.00 ح 01 10-3 ع عم 1 
و/رك أ سعء طون 104 2< 3.7/0 ع إن 10-6 ع عير 1 


0 الى ان الننباط الاخياني لعينة من مادة مشعة يتناقص أسيا مع الزمن . 
0 اي 53 لنظير مشع نموذجي . نلاحظ ان بعد كل خمس 
عات يهبط ط الاشعاعي للنظير الى نصض قيمته عند بداية فترة اد 0 
دون الاشارة الى لحظة البداية . كبن ار 
وعليه فان العمر النصفي +ز/ة! ,امم النظير هوم 5 .,:3. وكل نظير مشع يمتلك عمر 
نصفي معين » وتتواوح الاعمار النصفية النظائرمن اقل من 10-5 ثانية الى اكثرمن ”10 سنة . 
فاذا كان النشاط الابتدائي في الشكل )١-١7(‏ هوم فان النشاط بعد خمس ساعات يهبط 
الى ,5 ٠»‏ وبعد خمس ساعات اخرى تقل قيمة 8 الى نصف القيمة الاخيرة لتصبح 
05 . اي ان نشاط عينة بعد فترة 275:/2 يكون 0.25 فقط من قيمته الابتدائية . وبعد 
مرور فترة خمس ساعات ثالثة , اي بعديٍ”37من بداية القياس. . تصبح ‏ 
10.258 ,0.1258 أي ان 
1" 
حيث (١‏ 2 التي تدعى بثابت الانحلال تهؤه:00 رهم230 2 تاخخذ قيما مختلفة للنظائر 
الشعة المختلفة . ويمكننا بسهولة ايجاد العلاقة بين ثابت الانحلال والعمر النصفي ,1 . 
فحسب التعريف . يهبط النشاط 8 الى نصف قيمته الابتدائية بعد مرور فترةتساوي نصف 
عمر النظير و5 دغ . ولدلك : 


جم - 1 


1 -11 
مج ح قرلا 
9- ورقجم 
وباخد اللوغاريتم الطبيعي لطرفي هذه المعاد لة نجد 
: 2ه د و1١‏ 
1١‏ 3 _ فصآ 0 : 
07 اح كد د ورر1 نصض عمر النظير 
فمثلا نابت اضمحلال نظير مث ه التصفىط 5 
رس عور عي 0 ووو 
1 
063 2 
طثرة 3,600 كا ط 5 2 
1-و10-5 بير 3.85 - 
والحقيقة هي ان الانحلال الاشعاعي بتبع قانونا اسيا يشير الى ان هذه الظاهرة ذات 


و" 


طبيعة احصائية : وهي ان كل نواة في عينه من مادة مشعة ها احتثالية معينة للانحلال 
ومن غير أن نعرف أي نواة سوف تنحل بعد فترة من الزمن . فاذاكانسله عينة المادة ا مشع ةكبيرة 
(أي أن هناك عددا كبيرا من النوى ) » فان نسبة النوى المنحلة خلال فترة زمنية معينة تساوي 
احتمالية انحلال نواة خلال تلك الفترة تقريبا . ولذا فالقول أن نظيراً مشعاً له عمر نصفي! 5؛ 
يعني أن كل نواة من هذا النظيرها احتمالية تساوي 50./'للانحلال خلال فترة خمس ساعات” 
ولكن هذا لا يعني أن هناك احتمالية100./للانحلال خلال فترة 10 . فببساطة ان النواة 
لا تتذكر تاريخها وأن هناك احتمالية ثابتة للانحلال خلال كل وحدة زمنية لغاية ان تنحل ' 
فعلا . والعمر النصفي يساوي 5 يعني أن هناك أحتمالية 75.)' للانحلال خلال 105 » 
واحتما لية 5ب , للانحلال خيلال ط 15 واحتمالية 5و للانحلال خلال 205 . 
وهكذا . لأن احتمالية الانحلال خلال كل هي 50,/ 
١ ٌ‏ أ 


ليلكا 


'لشكل ١-17:‏ ) نشاط نظير مشع يتناقص أسيا من الزمن 
ان قانون الأنحلال النجريبي في المعادلة ( 5-15 )ينتج بصورة مباشرة من الفرضية أن 
هناك احتمالية ثابتة لازولال النواة تساوي ( خلال وحدة الزمن . ولما كانت < تمثل 
احتمالية الانحلال خلال وحدة الزمن . فان 244 تساوي احتمالية انحلال النواة خلال 
فترة . فاذا كان هناك 77 من النوى غير المنحلة » فان عدد النوى 48 التي تنحجل خلال 
فترة +0 يساوي حاصل ضرب عدد النوى 1 الموجودة في احتمالية انحلال كل نواة 14 
خلال الفترة 4# . اي 


0046 


+ «37- - 37ل 


(؟١1-#)‏ 
حيث ان الأشارة السالبة ضرورية.؛ لأن 3 تتناقص مع + . ويمكننا كتابة المعادلة ١9‏ 
؛ ) بالصيغة : 
هذ د كلق 
28 


وبتكامل طرفي هذه المعادلة نحصل على : 17 
0 والككت ل[ 


2#- -ح نن م[ - 7ل صا 
(9١-م‏ 2 
وتعطينا المعادلة ( 8-1١1‏ ) عدد نوى النظير غير المنحلة 77 عند اللحظة + . بدلالة ثابت 
الاضمحلال ١‏ وعدد النوى 0آ3 الموجودة عند 0 غم , 
ولا كان نشاط عينة من مادة مشعة هو : 


فان النشاط الاشعاعي م يكون : 

لوالا - 21 
وهذه المعاد لة تتفق مع القانون التجريبي للنشاط الاشعاعي اذا اعتبرنا : 
أو بصورة عامة : الع 
(؟١١5-1)‏ 
نلاحظ أن ثابت الأنحلال 2 لنظيرمشع يساوي احتمالية انحلال نوى النظير خلال وحدة 


7 ع 1 


١ 
أن نحسب النشاط الأشعاعي لعينة من نظير مشع اذا‎ )5- ١5 ( ترم "وستطيع من امعادلة‎ 
عرفنا كتلة العينة ووزنها وثابت انحلالها . فثلا . دعنا نحسب النشاط الاشعاعي لعيئة وزنها‎ 


مع-1من النظير 3855 الذي ينحل بعمر نصفي بير 28 بابعاث جسيمات بيتا . ان ثابت 
انحلال :205 هرو 
1 03 دم 
212 
063 0 
ترد 107 2< 3.16 2< عو 28 2 
1-و 10-10 بير 7.83 - 


كو 


وكتلة مجع 1من :555 نتضمن : 


ع 10-3 


آم 10-5 1.11 - للك 
أمما/ع! 90 


ولكل كبلو جزبئي غرامي إوبجرما بحتوي على عدد افوكادرومن الذرات , عليه فان89 امن 
اا تتضمن : ع 
[وحمعا/رعصدهغة 1026 ا 6.025 ا إمصط! 10-5 2< 1.11 
وصرمة 1021 2< 6.69 ع 
ولذلك فان نشاط العينة يكون : 
7م - 1 
1021-1 ير 6.69 )< 10-10 2< 7.83 ع 
1012-1 < 5,23 ع 
5 5 01 141 < 
علينا ان نلاحظ ان نصف عمر نظير مشع لايساوي متوسط عمرة ©7ملاء[ف| اندص” :]1 
الذي يساوي مقلوب احتمالية انحلاله لوحدة الزمن : 


ةع 2-4 

وعليه فان : 

؟١‏ -م/)2 و 1.441 - 0 متوسط عمر النظير 

7 تساوي تقريبا مرة ونصف بقدر «/:1. متو عمر نظيرمشع عمره النصفي ١‏ 5 هر 
12 


5-1 سلاسل النشاط الاشعاعي 5عاعع5 غع/08611اممعم 
هناك أربع سلاسل للنشاط الاشعاعي ٠‏ ومعظم العناصر المشعة الموجودة في الطبيعة 
تقع ضمن احدى هذه السلاسل . وكل سلسلة نشاط اشعاعي تتكون من نويدات وليدة 
20 انهل متتابعة مشتقة من نويدة أم ‏ ولزاميم عصععدم معينة : 
وسبب وجود أربع سلاسل فقط هران نويدات هذه السلاسل تنحلٍ بابعاث جسيمات 
ألفا » حيث كل انحلال يؤدي الى نقصان العدد الكتلي للنواة بمقدار أربعة . ولذلك فان 
النويدات ذات العدد الكتلي : 
(؟١1-ة)‏ مه 4 
حيث 7 عدد صحيح : تستطيع أن. تنحل الى نويدات ضمن هذه السلسلة بصورة متتالية 1 
وتدعى هذه السلسلة بسلسلة <4. ونويدات السلسلة1 + 45 ها أعداد كطلية 


اذانا 


وا؟لحلل) [ +40 ح ىم 
ونويدات السلسلة 9 + م4وة3 + م4هها أعداد كتلية 

)١١-1(١‏ 2 + م4 ع لذ 
و 

؟و-ال) 40+33 - 4م 


على التواللي . فانحلال ألا يحول نويدات كل ساسلة بصورة متعاقبة الى نويدات في نفس 


السلسلة . 
أعنالهمم لمع ءلطةؤ5 فين يليا أمممدم 5615 ععطرنام 31855 
م203 5 يا 1.39 2 تلوط 4 
لا 0 << 2.25 ماوق تاساتطصسامء ل 1 +ض4 
م205 5< 4.51 زات مستصووت] 89 م4 
م2010 5 2< 7.07 اق23 سالستاع4 3+ م4 


الجدول ( ١ - ١7‏ ) سلاسل النشاط الاشعاعي الاربع . 


4-2 علق 


الشكل (15-؟) سلسلة انحلال الفوريوم زمه - ) . ان انحلال 2151 يمكنن يتم إما بأبعاث الفائم أبعاث جسيمات 
يهنا ء أو بالعكس . 00 
والجدول ١-١7‏ ) يتضمن اسماء اهم اربع سلاسل نشاط اشعاعي . وكذ لك اسماء 
وانصاف أعمار نويدات الأم والنويدات الوليدة النهائية المستقرة لكل ساسلة . ان العم النصفي 
للنبتونيوم «دانتدطمءه هو جدا قصير بالنسبة لعمر الكون ( جر10:5-- ) ولذلك لانجد 
وم 1 


نويدات هذه السلسلة في الطبيعة حاليا . ولكن قد تم الحصول على نويدات هذه السلسلة 
مختبريا . وذلك بقذف نوى ثقيلة أخرى بالنيوترونات ( لاحظ البند )١5-1١7‏ . والاشكال 
(8-1)الى (17-<ه)تبين انحلالات الفا وبيتا التي تؤدي الى تكوين النواة النهائية 
لمستقرة من نواة الأم لكل سلسلة . وتنحل بعض النويدات أما بابعاث جسيمات الفا او 
جسيمات بيتا » وعليه فان سلسلة الانحلال تتفرع عند هذه النويدات قفنلا زهقنه 2 


4-2 له 


الشكل (15١-")سلسلة‏ انحلال الثوريوه.(3 + 4 ح 4)ن انحلال يوهزة يمكن أن بتم اما بأبعاث ججيما ات الفا ثم 
ابعا اث جميما ات بينا . أو بالعكس 1 


الذي هونويدة في سلسلة الثوريوم » له احتمالية 66.3./' للانحلال بأبعاث جسيمة بيتا لينحول 
الى 2/280 » واحتمالية 33.7." للانحلال بابعاث جسيمة الفا لينحول الى 20551 . ان 
انحلال بينا يتبعه انحلال ألا . وانحلال ألفا يتبعه انحلال بيتا » ولذلك فان الفرعين 
يلتقيان عند 20550 


ان هناك بضع نويدات ذات عدد كتلي أقل من 9 تشع جسيمات الفا . لكن هذه 
النويدات لا توجد بوفرة في الطبيعة . 


ل 


الشكل ( ١7‏ - ه )رسلسلة انحلال ١‏ الاكتينيوم (3 + :به 
ما بأبعاث جسيمة الفا لم جسيمة بينا . أو بالعكض . 


4) . إن انحلال ‏ عمرية 


[ انان 


.يمكن أن ين 


ل سكع 


الشكل 4-١7‏ ) : ساسلة انحلال اليورانيوم (2 + مه - 
الفا ثم جسيمة بيتا » أو بالمكس . 


4 .ان انحلالك 21481 


يمكن أن يتم اما بأبعاث جسيمة 


بم انحلال الفا * بمععم منامام 


نتيجة قصرمدى القوى النووية . فان طاقة الترابط الكلية لنواة تتناسب تقريباً مع عددها الكتلي 
4 أي عدد النويات في النواة . ومن ناحية اخرى » تكون قوى التنافر الالكتروستاتيكية بين 
البروتونات ذات مدى طويل جد » ولذلك نجد أن الطاقة الالكتروستاتيكية تتناسب 
تقريباً مع 22 . وعليه فالنوى ذات 0 نوية أو أكثر تكون كبيرة جداً بحيث أن القوة 
النووية القصيرة المدى لا تستطيع ان تحفظ. النويات بعضها مع بعض ضد تاثير القوة 
الالكتروستاتيكية . وعليه تنبعث من هذه النوى جسيمات الا لكي تساعد على استقرارية 
النواة عن طريق تقليص حجمها . ٍ , 

لماذا تنبعث جسيمات الفا بدلا من نويات منفردة اونوى 3516 » مثلا ؟ وجواب ذلك 
هوأن نويات جسيمة الفا تكون مترابطة بقوة عالية جداً فيما بينها . فلكي تنبعث جسيمة من 
النواة فانها يجب أن تمتلك طاقة حركية . تكتسب جسيمة ألفا هذه الطاقة نتيجة للفرق بين 
كتلتها وكتلة نوياتها الاربع المأخوذة من النواة . ولتوضيح هذه النقطة نحسب الطاقة المتحررة 
© عند انبعاث جسيمة الفا . هذه الطاقة تساوي 

0 ع رم ح ر00) ع‎ "2 ٠ 

حيث ,:: كتلة نواة الأم و,#:كتلة النواة الوليدة و.::كتلة جسيمة الفا . ان انبعاث جسيمات 
ألفا فقط هوممكن أن يحدث تلقائياً . حيث0 << 0. على حين يتطلب انبعاث جسيمات 
اخرى طاقة خارجية لانجاز عملية الانبعاث . فمثلاً » عند انبعاث جسيمة الفا من 2020 
تنحرر طاقة مقدارها 267 5.4 » على حين يتطلب انبعاث بروتون طاقة 0067 6.1 من 
,الخارج وانبعاث نواة 3516 يتطلب طاقة 8607 9.6 . أن الطاقة المتحررة نتيجة انبعاث 
جسيمة الفا المشاهدة مختبريا نتفق ‏ مع الحسابات البينة على الفرق بين كتلة النواة الابتدائية و 
( كتلة النواة النهائية + كتلة جسيمة الفا ) . 

ان الطاقة الحركية ,7 لجسيمة الفا المنبعفة لا تساوي تماماً الطاقة الكلية المتحررة © 
نتيجة الانبعاث . والسبب هو أن النواة الوليدة ترتد باتجاه معاكس لاتجاه حركة جسيمة الفا 
المنبعنة ( حسب قانون حفظ الزخم ) وبالتالي فانها سوف تكتسب بعض الطاقة الحركية . 
ويمكننا بسهولة الحصول من قانون حفظ الزخم والطاقة على العلاقة بين 0٠.17‏ والعداد 
الكتلي 4 لنواة الأم . حيث نجد 


مخكحذح 1 


4 
ان الاعداد الكتلية لمعظم النويات التي تبعث جسيمات الفا هي أكبر من 210 . وعليه فمعظم 
وهذا يعني الانحلال الناشي ء عن انبعاث جسيمات الها (١‏ المترجمين ) 
لق 
م /5؟ مفاهيم في الفيزياء الحيوية 


طاقة الانحلال المتحررة © تظهر على شكل طاقة حركية لجسيمة الفا . فمثلاً قيمة 0© 
المتحررة خلال انحلال ه28 تساوي 21607 5.587 على حين /1( 5.486 - ص1 . 

والسؤال الذي يفرض نفسه الآن هوكيف يمكن لجسيمة الفا أن تهرب من النواة ؟ الشكل 
(5-15) يبين تغير الطاقة الكامنة 77 لجسيمة الفا كدالة للمسافة من مركز نواة ثقيلة : فيه 
ار تفاع حاجزر الجهد معتسضفط [متأدعامم يساوي 1187 25 تقريباً . وهذا يمثل 
الشغل اللازم لجلب جسيمة الفا من اللانهاية . ضد قوة التنافر الالكتروستاتيكية . الى نقطة 
قريبة جداً من النواة ولكن خارج مدى القوة النووية . وعليه يمكن اعتبارمسألة جسيمة الفا 
داخل نواة بانها تشبه جسيمة في صندوق ذي جهد 0101 5 عند الجدران . ولكن طاقات 
جسيمات الفا المنبعثشة المشاهدة عمليا تمتد بين 42001 الى 817 9 2 معتمدة على 
النويدة المضمحلة . ولذلك فان هذه الجسيمات ينقصها من21177 ور الى 2167 1 لكي 
تخترق حاجز الجهد حسب مفاهيم الميككا نيك الكلاسيكحي 1 

6 الميكانيك الكلاسيكي لا يستطيع تفسير ظاهرة انبعاث جسيمات الفا » لكن يمكن 
تفسير هذه الظاهرة بسهولة على أساس الميكانيك الكمي . والحقيقة هي أن نجاح النظرية 
الكمية لانبعاث جسيمات الفا . الموضوعة بصورة مستقلة من قبل كامو «مصد© » ومن 
قبل كورني ترممسنت وكوندن دملهده2 عام 1928 قد اعتبرد ليلا لصحة النظرية الكمية . 


وسوف نلاحظ في البندين التاليين أنه حتى الصيغة المبسطة هذه النظرية تعطينا نتائج تتفق 
بصورة جيدة مع المشاهدات العلمية . واسس هذه النظرية هي كما بلي : 
-١‏ نفترض ان جسيمة الفا توجد بصورة متميزة داخل النوى الثقيلة . 
هذه الجسيمة في حالة حركة مستمرة وتكون محصورة داخل النواة بتأثير حاجز الجهد . 
#-- هناك احتمالية صغيرة محدودة لجسيمة الفالان تخترق حاجز الجهد كلما سقطت 
الجسيمة على الحاجز . على الرغم من ارتفاعه . 
فمن هذه الفرضيات نجد أن احتمالية الانحلال لوحدة الزمن <« تأخذ الصيغة : 
سدم 
حيث , عدد المرات التي تصطدم بها جسيمة الفا مع جدران النواة لكل ثانية وم احتمالية 
اختراق جسيمة الفا حاجز الجهد عند كل تصادم . نفترض ان هناك جسيمة الفا واحدة داخل 
النواة عند كل لحظة . وأن ” تساوي عدد المرات التي تقطع جسيمة الفا قطرالنواة في كل 
ثانية . وعندها يكون 
شِ- 
حيث © سرعة جسيمة الفا داخل النواة و نصف قطر النواة وقيمة أنموذجية ل © و 7 هي 
5 


4 


و/بس 107 يا و و م 10-4 »على التوالي . ولذا : 

1021-1 ير 
فنلاحظ أن جسرمة الفا تصطدم جدران النواة 101 مرة لكل ثانية . ومع هذا , قد تحتاج 
هذه الجسيمة الى عبر 1010 لكي تهرب من داخل بعض النوى . 


1 


عاعتعقم قطوله ؤه بروععدء لمتاصعامم 
22 _- 
276 ح (ه)7 


للم تفمقك) رغد #مصصفه عاعتاعدم قطملة واءناعوم مطملة 


2 جوءاءتم 6 
كانه 


الشكل ( 17 - 5 ) الطاقة الكامنة لجسيمة الفا كدالة للمسافة من مركز النواة 
ولماكانت 8 < 7 , فان الفيزياء الكلاسيكية تشير الى أن هناك احتمالية 0 -7 لجسيمة 
الفا ان تخترق جدران النواة . وحسب اميكانيك الكمي تكون جسيمة الفا على شكل موجة 
ولذلك فهناك احتمالية م محدودة ( وان كانت صغيرة ) هذه الجسيمة لان تخترق حاجز 
الجهد . وهذه العملية تشبه سلوك الموجات الضوئية + ذلك أن موجة ضوئية تتعكس من 
مرآة عاكسة تتوغل داخل السطح العاكس لمسافة , قبل أن تعكس اتجاهها . لكن تتناقص سعة 
الموجة داخل المادة العاكسة اسياً مع المسافة من السطح . 


بمستصد ستط1 بمسصئد عامقط1 


دمتاععالء: امتامدط «متاعمءلء: [هغه1" 


الشكل )!-١7(‏ موجة ساقطة على سطح عاكس جيد توغَل لمسافة داخعل السطح ويمكن أن تخترقه اذاكان سمك السلح 
صغيراً لحد كاف . : 0 


١7 *‏ - 5 اختراق حاجر الجهد ال0اكقع؟علاعم ععلوعمم 


لنتصور حزمة من جسيمات طاقتها الحركية 7 تسقط من جهة اليسار على حاجز جهد 
ارتفاعه 1 وعرضه ١‏ . في حين 7-0 على جهتي الحاجز ( لاحظ الشكل 8-١9‏ )2 
“ذلك ان ليس هناك قوة تؤثرعلى الجسيمات خارج منطقة الحاجز( لاحظ الشكل .))8-١5(‏ 
ان معادلة شرود ينكر للجسيمات عند جهني الحاجز هي 


(؟1-"0) 0- ب 2 
و 

19 -كلع 0 برع ب اكه 
ان المعادلتين ١1(‏ -1 ) و15 )1١4-‏ لما الحلان : 
(17-ه١)‏ تعوم بل عتأوم ح ا رلا 
و 
000 #عاسور + عمامع جح ورلا 


على التواللي . ويمكننا بسهولة تفسير معنى الحد ود المختلفة في هاتين المعاد لتين : كما نلاحظ 
من الذكل (؟١‏ -8 ) أن امم يمثل موجة سعتها 4 تسقط من جهة اليسار على حاجز 
الجهد . اي 

1١1١‏ -/١1ا)‏ ععاوم جد بل 

وهذه الموجة تصف جسيمات الحزمة الساقطة . اذ *,,ا تمثل كنافة الجسيمات 
في الحزمة . فاذا كانت نه سرعة مجموعة الموجات “جالهم1ء؟ وساممع ( وهي تساوي السرعة 
الكلاسيكية للجسيمات ) فان : 


(13-م0) مابس 
يمثل فيض الجسيمات القاد مة نحوالحاجز . تصطدم الموجة الساقطة بالحاجز عند 2-0 ى 
وتنعكس جزئيا منه » حيث : 
(؟ل حول مماسوق جد دول 
يمثل الموجة المنعكسة ( لاحظ الشكل ١7‏ - 4 ) . وعليه 
(؟1١-‏ 0" ولا + بربلا ح إلا 
وفي الجهة الثانية من الحاجز حيث (2<+) يجب ان يكون هناك 
6#أم حوور 


فقط . الذي يمثل موجة تتحرك باتجاه ++ اما الحد 111 في المعادلة ( ١7‏ عدة 2 
1 


الشكل ( ١7‏ - 8 ) يمكن لحزمة من الجسيمات أن تخترق حاجزاً ذات عرض محدود 


الذي يمثل موجة تتحرك باتجاه اليسارء فيجب ان يزول لعدم وجود أي شيء في المنطقة 
ل الموجة نحو اليسار . وعليه فان 


7 4 
مادو 0 
وبتعويض إلا و [ررلا في المعادلتين ( 1-١7‏ و(14-17) , نجد أن : 
(؟١5-1")‏ 271 

ل0 
ومن الواضح أن الاحتمالية 7 لاختراق الجسيمات للجاجز هي 
(1-”9) 0 ملسا دم 

1ت 


وهذه تمثل نسبة كثافة الاحتمالية في المنطقة 111 الى كثافة الاحتمالية في المنطقة 1 . 
وحسب الميكانيك الكلاسيكي 0-م ؛ ذلك لأن الجسيم لايستطيع أن ينفذ من حاجز 
الجهد . 

فدعنا نحسب هذه الاحتمالية وفق الميكانيك الكمي 

ان معاد لة شرود يدكرفي المنطقة 11 تاخذ الصيغة : 


(5195359) 595 انين 


سح بورلا 


الشكل (؟1 -4 ) : رسم تخطيطي لاختراق حاجز الجهد 


وحل هذه المعاد لة هو : 


١ 2‏ دع 4 ج72 + #طام0) - كا 
جاه جى 0م دو 


1 


ولا كانت 1< ٠‏ فان 6 هي كمية خيالية . ولذلك نستعيض عن هذه الكمية بالعدد 
الموجي ن حيث : 


415- ع از 
كك بل اا 2 
وعلى هذا ف 5 
كلمن و ل مون حورل 
فالحد الأول : 
0 ؟- 9" / 0 تايرك 


يتناقص أسيا ويمثل دالة موجية غيرمتذ بذ بة .. تتحرك نحواليمين داخل منطقة الحاجز . والحد 

الثاني بمثل موجة منعكسة داخل منطقة الجهد تتحرك نحو اليسار . وسعة هذه الموجة تتناقص 

١‏ لاوم حت دور 

اسياً مع المسافة من السطح الايمن للحاجز . 
ومع أن هي غير متذ بذ بة ولاتصف جسيما متحركا ذات طاقة حركية موجية » 

فانكنافة الاحتمالية المتضمنة 2,, لاتساوي صفرا . فهناك احتمالية محدودة لوجود 

الجسيم داخل منطقة الحاجز . ويستطيع جسيم عند النهاية البعيدة من حاجز الجهد ان ينفد 


الى 


الى المنطقة ,,, وطقة الجسيم الحركية 7 في المنطقة 111 تساوي طاقته الحركية عند 
المنطقة 1. وفي تلك المنطقة ياخحذ الجسيم الدالة الموجية ‏ ]زرلا التي تمثل جسيم يتحرك 
باتجاه ++ 
وعند ما يكون سيك الحاجز مالانهاية ٠‏ فان م عوط ء التي تعبر عن أن جميع 
الجسيمات الساقطة تنعكس من الحاجز . فنلاحظ ان عملية الانعكاس تحدث ضمن منطقة 
الحاجز وليس عند سطحه الايسر . 
ونستنتج مما تقدم إن حاجزا ذا عرض محدود يسمح لجزء م من الحزمة الساقطة عليه ان 
تخترقه . 
ولكي نحسب م علينا ان نطبق بعض الشروط الحد ود ية * «مغتلصم برمملصتامط على 
دالات الموجة ارلا , ٠‏ ابل و ارب . والشكل 8-99 ) يوضح الشروط 
الحد ود ية التي يجب أن تتحقق بهذه الد اللات . وكما قد مرسابقا . يجب ان تكون كل من 
لد و 0/0 مستمرة في كل نقطة في الفضاء . وهذا يعني ان دالة الموجة 


وانحدارها يجب أن يكونا مستمرين عند جدران ( اوحد ود حاجز الجهد . وعليه نجد عند 


؟1-إما ظ بلح ايل 
١‏ 0م دع 

له _ يله 

؟-إلأطب 02 

وعند السطح الايمن للحاجز 

؟ل1- مما ْ برلا ع يرلا 
رآ - 

3294 2 

ادبومتب الاي د حرو 


وبالتعويض عن ,لا ٠.‏ ,لا ١‏ 
1 ا طلا المعاد لات -١١‏ 1 
و( 71-15 ) في العادلات الني في اعلاه نجد ! 2 حلفى #فناسية 


11 - ”,2 مبمع هبيم 
(#4-11) ونم + ع5 د هروز هما 
(؟١1-‏ ه"") 


طعتورر - قورع + لاحو 


- جم تعتويري د لالاوون + نالدونىن‎ - 1١ 


٠‏ والشروط الحدودية هي الشروط الفيزباوية التي تمليها المسالة تحت الدرس 


ويمكن بسهولة حل المعادلات ١7‏ - 8# ) الى ( 4-15" ) لنحصل على : 


ركد سوسس رع عاج جا سس زع )ب + ج] - ي) 


أما المرافق المعقد ل 4/8 فيمكن الحصول عليه بتبديل : اينما ظهرت فى المقدار الذى ة 
فق بل في المقدار الذي في 


أعلاه ف المدة 
سد إرع جام ؛]- :ها 
58-32 ) ا رروومبت |( 2 َِ + ع 15 
وهذه الكميات مهمة في حساب 2. 
د عنا. فترض أن حاجز الجهد عال بالنسبة للطاقة ة الحركية للجسيمة الساقطة . ففي هذه 


الحالة + < /ز ؛ ولذلك : 

لدوم لدع -2) 

وكذ لك نفترض ان عرض الحاجزكبير نسبيا بحيث ان كا تتوهن وميج رمج بمقدار 
كبير عند انتقاها من 0 مدع اله ودع . وهذا يعني أن 1 < رلا ٠‏ وبذ لك : 


(؟١-‏ 0١؛)‏ نادي ج الاي 
فضمن هذه الشروط نجد ان المعاد لتيد (؟00-1” ) و(؟١-8"‏ ) تاخذان الصيغ التقريبية 
( 
و انز 4 
(؟41-1ة) مصعم ريد + 2) > (4) 
و ش 
(؟١45-1)‏ ماقجهة 5 1م ام 
سه ريد - +) - '(4) 


على التوالي . وبضرب > (/م) ‏ نب ٠زم‏ نجد ان : 
1 7 4/1 ١455ملماهم‏ 
سم وك + +) - '(4) (4) 
وعليه فان احتمالية اختراق الحاجز م تكون : 


1 - :م 


لاج “عي جج] - 

ولكن من تعريف م في المعادلة ( 3١ - ١١‏ ) ولافي المعادلة ( ١7‏ -50؟ ) لدينا : 
ها 
2-0 0 


ولذا فان تغيرالكمية داخل القوس الكبي رفي المعادلة ١7‏ --"4 ) مع 7 و 7 يكون مهملا 
بالنسبة لتغير المعامل الاسي مع هاتين الكميتين . ومن هذا نجد ان : 


(؟44-1) مالع يا 
يمثل تقريباً جيد ا لاحتمالية اختراق الحاجز . واخيراً من المناسب ان نكتب المعاد لة )44-١5(‏ 
بالصيغة : 
و )“2 ح موا 
ل 8 0 نظرية انحلال الها 0 منامام ع0 لاطمع1 


إن المعادلة (؟7١‏ - م4 ) تخص حاجز جهد مستطيل الشكل . ولكن جسيمة الفا داخل 
خ النواة تلاقى حاجزا مرتفعا حد اكالمبين في الشكلا( ” - 5 ) . ,ولحل المسالة الاساس لانحلال 


45-19 ع4 ضام أ[ 2- -عة زان ]ف ح مما 

حيث تمثل نصف قطرالنواة و المسافة من مركز النواة الى نقطة في الخارج يكون عند ها 
+ ب . وعندما تكون 8 <2 + ء تكون الطاقة الحركية لجسيمة الفا موجبة » وبذالك 
تتحرك الجسيمة بصورة طليقة ( لاحظ الشكلين ٠١ - ١8و - ١7‏ ) . ان الطاقة الكامنة 
الالكتروستاتيكية لجسيمة الفا على مسافة > من مركز نواة شحنتهاء2 ( شحنة النواة بعد 
:انبعاث جسيمة الفا ) » هي : 


22و _- 
: 1أ -70 
وعليه فان : 
20-7/ دمر 
لبا 


7 ع 1 - 
47 21 


وبالتعريف 7 - 7 عندما .8 - + . يكون لدينا : 
ل _ 8م 1١1و‏ , 
)1 قٍ/ (2ذ) - ه 


حل اط 1 2 عدصضصآ 
1 


1/2 مم عم 2111/2 5 
4 زع 1 ( م - 


4 


الشكل / ؟١١‏ - ٠١‏ ) انحلال الفا على أساس النظرية الكمية . 


“ [ “جم ”زه - “لاسا “ل 


5-7 
حاجز الجهد عريضاً نسبيا م8 < 8 فاك 


- -:) 


1/2 ف _- 7 اله 8 
04 28 044 


“0-2 
- 8 
جد 21112 7 211112 
1 3 )- |2 ) )2- د مها 
2 2 1 
:نس عن 21 ب 2262 
كوعسة 2 
ىن اخيرا على : 
8 ات 62 46_١1‏ 
1/2 غك ل 1/2 سم/1 عه موز 
15 -486) 21 12 21 ل 2 مم 


ولوعوضنا عن الثوابت المختلفة في هذه المعادلة يكون لدينا : 

3.9571-2 -1/2م8 2.972,1/2 عد ممصا 
حيث 7 ( الطاقة الحركية لجسيمة الفا ) مقاسة بوحدة 7د و7600 ( نصف قطرالنواة) 
مقاسة بوحدة (مم 10-15 > م8 1) م5 » على حين 7 تمثل العد د الذ ري النهائي للنواة بعد 


بعثها جسيمة الفا ان ثابت الانحلال < هو: 
زر-د م 


و - 

.. وعليه فان 
(؟١-و4)‏ 
اولي نكتب هذه المعادلة بدلالة اللوغارتمات الاعتيادية ) نلاحظ أولا ان 


4كى؟" _ فوع يرن[ 
600200003 1 


ل سكن - #بديع دوروو + ( 27 ك) با - دما 


وبذلك يكون لدينا 
(3,952,2-1/2 - 2لام8 0.4343)2.9721/2 + 2 )وريه - الورعها 


2- -21/2 1.292:1/2 + ع مها - 


والشكل )١١-١5(‏ يمثل رسما بيانيا بين «,رج1 و2/:-27 لعدد من النويدات 
المشعة لجسيمات الفا . ويساوي ميل الخط المستقيم الذي يمرخلال النقاط التجريبيةج 1.79- .. 
وهذه القيمة تتفق بصورة جيدة مع التوقعات النظرية . يمكننا ايضا ايجاد نصف قطرالنواة 2 
من تقاطع الخط المستقيم مع المحور الصادي . وتتفق نتيجة هذه الحسابات تماما مع القيمة 
0 لم8 المأخوذة » 0 'تجربة راذرفورد . فنجد 55 10--20 لهالة النوى الثقيلة 

. وهذه الطريقة تمثل وسيلة أخرى لحساب حجوم النوى . 

ان التحليلات الكمية لأنبعاث جسيمات الفا والتي تؤدي الى نتائخ تتفق تماما 5 
المشاهدات العملية ها مغزى مهما » وذلك لسببين . أوهما أن هذه التحليلات تساعدنا على 
فهم التغير الشاسع بين أنصاف أعمار النوى المشعة لجسيمات الفا واعتمادها على طاقة 
الانحلال . وابطا نويدة تبعث جسيمة الفا هي : 2ه التي عمرها النصفي 16 © 1.3 
وهر . ومع ان طاقة انحلال 27715 21077 4.05) هي نصف طاقة انحلال 
250 رمم دوم 2 فان العمر النصفي للنويدة الأولى أكبر حوالي +102 مرق 


من نصف عمر النويدة الثانية . ويتفق هذا السلوك تماما مع التوقعات النظرية في المعادلة 
(؟١‏ - ةة). 
ل 


الشكل )1١-15(‏ الالبات العمل لنظربة انبعاث الها 
والصفة الثانية المهمة لنظرية انحلال الفا هي تفسيرها هذه الظاهرة بدلالة اختراق جسيمة 
الفا سلحاجز جهد أعلى من الطاقة الحركية المتوفرة للجسيمة . في حين أن هذا الأختراق غير 
مسموح به كلاسيكيا ؛ اذ لورمينا كرة على حائط متين فان هناك من الناحية الكلاسيكية 
احتما لية صفر للكرة في أن تخترق الحائط . على حين هنا في ميكانيك الكم توجد احتمالية 
معينة ( وان كانت صغيرة جدا جدا ) للكرة أن تخترق ذلك الحائط . 


- "5 انحلال بيتا* لمعه ماعة 
ان انحلال بينا » كانحلال ألفا . في أنه وسيلة تستطيع بواسطتها النواة أن تغير النسبة 2/37 
التابعة لها لكي تحصل على استقرارية أكبر . ولكن انحلال بيتا يشكل مسألة مختلفة 


) أي الانحلال الناتج من انبعاث جسيمات بيتا ( المترجمين‎ ٠ 


حلف 


للفيزياويين الذين يبحثون عن تفسي رالظواهرالطبيعية . وأهم الصعوبات التي تواجه تفسير انحلال 
بينا هو أن النواة تبعث الكترونا على حين (كما وضحناه في الفصل السابق ) لايمكن أن 
يوجد الكترونا داخل النواة . ولما كان انحلال بينا يمثل تحولا تلقائها لنيوترون النواة الى 
بروتون والكترون ١‏ فيمكن فهم هذه الظاهرة بفرض أن الالكترون يترك النواة بعد تكوينه 
مباشرة . وثمة مشكلة أكثر خطورة لانحلال بيتا ٠‏ هي أن هذه الظاهرة تبدو لا تتفق مع 
قوانين حفظ الطاقة . والزخم , والزخم الزاوي . 

فتمتد طاقة الالكترونات المنبعثة من نويدة معينة خلال انحلال بيتا بين 0 وقيمة 
عظمى هم خاصة بالنويدة تحت الدرس . والشكل ( 7١-5١)يوضح‏ طيف طاقة 
الالكترونات المنبعثة خلال انحلال بيتا ل 81 244 . ففي هذه الحالة /3468 1.17 حت حم 
وفي كل حالة الطاقة العظمى 

عمد + 72002 ح عور 

للالكترونات المنبعثة تساوي الطاقة المكافئة لفرق الكتلة بين نواة الأم والنواة الوليدة . في 
حإلات نادرة فقط نجد ان الالكترون المنبعث يحمل طاقة تساوي : .م1 


غصعلو(اثنانوء رومعمء 
برط غوه1 دمهمم 4ه 
كتاءأعناط وستروععل 


5 عع ع0 #عهلانان! علاأتقاعم 


0 0.2 


007 اننا معاد 0# 
الشكل 1١‏ -؟١‏ ) طيف طاقة الالكترونات المنبعئة خلال انحلال بيتا ل 21581 


ولقد افترض في بداية الأمر ان الطاقة المفقودة هي نتيجة التصادمات بين الالكترونات 
لمنبعثة والالكترونات الذرية التي تحيط النواة . ولكن تجربة عملية أجريت عام 1927 
اوضحت ان هذه الفرضية غير صحيحة . ففي هذه التجربة وضعت عينة من نويدات مشعة 
لجسيمات بيتا في مسع رحراري. »اهم وز وتم قياس الحرارة المتولدة بعد وقت معين . 
فيساوي معدل طاقة كل انحلال الحرارة المتولدة مقسومة على عدد انحلالات بينا خلال 
تلك الفترة . ولقد وجد لحالة :148 أن معدل الطاقة المتحررة يساوي 2067 0.35 . وهذه 


1 


القيمة قريبة جدا من 039-2167 التي تمثل معدل الطيف في الشكل ١7‏ -11) » ولكنها 
بعيدة نسبيا من عدم 7 التي تساوي 2467 1,17 . والاستنتاج الذي نحصل عليه من هذه 
التجربة هو أن طيف طاقة جسيمات بيتا المشاهد عمليا يمثل التوزيع الحقيقي للالكترونات 
المنبعثة من النواة خلال انحلال بيتا . 

ولقد وج دكذ لك أن ال خم الخطي والزاوي غير محفوظين خلال انحلال بيتا . فيمكن 
مشاهدة اتجاه الالكترون المنبعث والنواة المرتدة لبعض انحلالات بينا . حيث لوحظ انهما 
لايأخيذان اتجاهين متعاكسين في جميع الحاللات تقريبا . وهذه المشاهدات تتناقض مع 
قانون حفظ الزخم . وكذ لك يمكن استنتاج صفة عدم حفظ الزخم الزاوي خلال انحلال 
بينا من ملاحظة أن برم كل من الالكترون . البروتون والنيوترون المتضمنة خلال هذه 
العملية يساوي ,/! . ولماكان انحلال بيتا يتتضمن تحويل نيوترون نووي الى بروتون والكترون : 

6+ م جاعم 

وان برم كل من هذه الجسيمات يساوي ,! : فان هذا التفاعل لا يمكن أن يتفق مع قانون 
حفظ الزخم الزاوي . 

لقد اقترح باولي عام 0 أنه يمكن ازالة التناقضات السابقة بفرض أن هناك جسيمة 
أخرى غير مشحونة كتلتها صغيرة 'جدا أو نساوي صفرا وبرمها تنبعث مع الالكترون 
خلال انحلال بينا ؛ وسميت بالنيوترينو ,مدنممم . حيث افترض ان هذه الجسيمات 
تحمل طاقة تساوي الفرق بين ...1 والطاقة الحركية للالكترون المنبعث ( لا حظ أن النوى 
المرتدة تحمل طاقة حركية معملة ) . وفي هذه العملية:يعادل زخم النيوترينو المنبعث تماما 
زخم الالكترون والنواة الوليدة المرتدة . ولقد وجد أن هنالة نوعان من النيوترينوتنبعث خملال 
أنحلال بيتا : النيوترينو نفسه ( ذوالرمر ) وضديد النيوترينو, مصتندعمتامة 2 ( ذوالرمز 
)2 . وسوف نناقش الفرق بين هذبن الجسيمين في الفصل الثالث عشر. ففي حالة انحلال 
بيتا الاعتيادي ينتج ضديد النيوترينو : 

0 + -ه + مر يام انحلال بيتا الأعتيادي 


حققت حققت نظرية النيوترينو نجاحا كبيرا في تفسير انحلال بيتا . وعلى أساس أن 1-7 
تساي (يحدود الأخطا التجربية ) الطافة امصصوية من فرق كل وي الأ وانوي الويدة . 
نجد أن كتلة النيوترينو لا تزيد عن جزء قليل من كتلة الالكترون . وتعتبركتلة النيوترينواليوم 
أنها تساوي صفرا . وسبب عدم التحسس بالنيوترينو لغاية وقت قريب ء هوضعف تفاعل 
: هذه الجسيمات من المادة . فنتيجة لتعادها الكهربائي وكونها لا تحمل مجالاكهرومغناطيسيا 
فان النبوترينو يستطيع أن يخترق بسهولة طبقة سميكة من المادة . ويجب أن يخترق النيوترينو 
بالمتوسط مسافة أكبر من 0 سصنة ضوئية من الحديد الصلب قبل أن يتفاعل مع الوسط 
4314 : 


والتفاعل الوحيد الذي يعمله النيوترينو من المادة هو معكوس انحلال بيتا » والذي سندرسه 
في البند التالمي . 

تم أكتشاف الالكترونات الموجبة » البوزترونات عممض#نومم .عام 1932. وبعد 
سنتين وجد أن هذه الجسيمات تنبعث بصورة تلقائية من بعض النوى وتتشابه صهفات 
البوزترونات مع الالكترونات عدا أنها تحمل شحنات 6+ بدلا من 6- وينتج البوزئرون 
خلال عملية تحول بروتون الى نيوترون وبوزترون ونيوترينو . 

(؟9-١ه)‏ ر + +م جد يام انبعاث البوزترون 
ويمكن لنيوترون طايق إن يتحول تلقائيا الى بروتون ببعث جسيمة بيتا سالبة ذلك لأن 
كتلته أكبر من كتلة البروتون . ولكن لا يمكن لبروتون طليق , الذي هو أخض قليلا من 
النيوترون » أن يتحول الى نيوترون. ويؤدي انبعاث البوزترون الى نواة وليدة ذات عدد ذري 2 
أوطأ في حين أن العدد الكتلي هم يبقى ثابنا . 

وثمة ظاهرة ترتبط بانبعاث البوزترون ؛ الا وهي اقتناص الالكتروث ‏ «مممماء 
سرون في هذه الظاهرة تمتص نواة أحد الالكترونات المدارية الداخلية ويتحول أحد 
البروتونات النووية الى نيوترون ٠‏ وبنبعث نيوترينو في نفس الوقت . لذا فان هذا التفاعل 


(؟5-31") سدم جدام لام اقتناص الكترون 

ان عملية اقتناص الالكترون تتنافس مع انبعاث البوزترون حيث ان كليهما يؤديان 
الى نفس اللتحول النووي . ان اقتناص الالكترون يحدث في أغلب الأحيان في حالة النوى 
الثقيلة ؟ ذلك لأن انصاف اقطار المدارات الالكترونية هذه الذرات تكون صغيرة وبالتالي 
فان هناك احتمالية كبيرة لتفاعل الالكترونات من النواة . ولماكانت معظم النوى غيرالمستقرة 
ذات عدد ذري 7 كبيرا » لذلك فان انبعاث البوزترونات قد اكتشفت بضعة عقود بعد 
اكتشاف ظاهرة انبعاث الالكترونات . لأن اقتناص الالكترونات يتنافس مع انبعاث 


البوزترونات . 

7-9 معكوس انحلال بيتا 7م066 ماع8 عدمع اناا 

ان انحلال بينا يتضمن التفاعل التاللي 
(؟١1-”م‏ )2 رج جم + م جدازرر 

ولما كان امتصاص الكترون من قبل النواة يكافىء انبعاث بوزترون . فاناقتناص الالكترون 
(؟١-4ه6)‏ اسمس جد ام عام 


يكافىء تقريبا انحلال بيتنا في المعاد لة ( 88-1١7‏ ) . وبنفس الطريقة يكافىء امتصاص ضديد 


ذا 


النيوترينو انبعاث النيوترينو . وبذ لك فالتفاعل : 
(؟١1-هه)‏ 


+ ب ور جه 7 جام 
يتضمن نفس العملية الفيزياوية كما في المعادلة ( 88-17) . ويدعى التفاعل في المعاد لة 
ر؟لا-وهة) : بمعكوس انحلال بينا 06201 5916 1009756 . وهذا التفاعل مهم لأنه 
يشكل وسيلة للتحقق من وجود النيوترينو . 
فنذ بداية عام 1953 أجريت تجارب عديدة من قبل رايتز 6م20 8 ١‏ كاون 
20.100 واخرين للتحسس بفيض النيوترينو الكبير المنبعث من المفاعلاات النووية 
دم اعمع2 تتهع اعنام . حيث وضع محلول مركب الكاد مير في الماء في وعاء كبير ليجهزنا 
بالبروتونات اللازمة للتفاعل . واحيط الوعاء بكاشفات اشعة كاما. 
فبعد امتصاص ضديد النيوترينو من قبل البروتون يتكون مباشرة بوزترون ونيوترون . ويلتقي 
البوزترون بالكترون من الوسط حيث يغني عنمانطنممه بعضهما الآخر. ينبعث نتيجة 
اتفاعل الأخبر فوتونات طاقة كل منهما '00) رورم حيث يتم التحسس بهما بواسطة 
كاشفات اشعة كاما المحيطة بالوعاء . بعد تكوين النيوترون ببضعة اجزاء من المليون من الثانية 
يتفاعل مع نواة كادميوم . فتلفض نواة الكادميوم الثقيلة الجديدة طاقة تهيج حوالي 0001 8 : 
موزعة على ثلاثة اواربعة فوتونات . وتتحسس كاشفات اشعة كاما بالفوتونات الأخيرة بعد 
بضعة أجزاء من المليون من الثانية من كشف الفوتونات الناتجة من فناء بوزترون والكترون . 
ومن الناحية المبدئية أن مشاهدة تسلسل كشف الفوتونات يشكل برهانا على حدوث التفاعل 
في المعادلة ( 88-١7‏ ). ولكي يتم تحاشي أي احتمال خخطأ . تم اجراء التجارب بحيث 
ان المفاعل يعمل ويتوقف على التناوب . ويمكننا أن نعتبراليوم أن وجود النيوترينومثبت عمليا . 
ان معكوس انحلال بيتا يكون طريقة اساسا للتحري عن تفاعلات النيوترينو وضديد 
النيوترينو مع المادة : 
و +6 ميم دو+ 
بل عه ١‏ عد ا عه :3 


واحتمالية هذه التفاعللات هي صغيرة جدا . ولذلك فالنيوترينو يستطيع ان يخترق محا 
كبيرا جدا من المادة قبل ان يتم امتصاصه . فالنيوترينو بصورة طليقة في الفضاء وفي داخل 
المواد مكونة ما يشبه عاللاً مستقلاً عن الجسيمات الاخرى في الكون . 

11م انحلال كماما* : القعع0 ملؤالده 

وكما في حالة الذرات » يمكن للنوى ان نوجد في حالات متهيجة . ونرمز لنواة 


٠‏ أي الانحلال الناشيء عن انبعاث فونون كلما 
1 : 


متهيجة باشارة نجمة () فثلا ع *5:2 ترمز الى -855 في حالة متهيجة. 
وتبعث النوى المنهيجة فوتونات طاقاتها تساوي فرق الطاقة بين الحالة الابتدائية واحالة 
النهائية للنواة . وتمتلك الفوتونات المنبعثة طاقة تمتد لغاية بضع من . وتدعى هذه 
الفوتونات بأشعة كلما وريس ممع 


يوضح الشكل ( --18) تحول ج220 الى اهب عن طريق انحلال بيتا. 
ان نصف عمر الاضمحلال هوحوالي 5 دقيقة . وهذا انحلال يؤدي الى احدى حالتين 
متهيجتين [ لهتة . وبعد ذلك انحلال نواة “5541 الناتجة ببعث فوتون او 
فوتونين أشعة كاما لتصل الى حالتها الارضية . 

وثمة وسيلة اخرى للفظ طاقة تهيج النواة هي اعطاء هذه الطاقة لأحد الالكترونات 
المدارية في الذرة ويمكن تصور هذه العملية » والتي تدعى بتحول داخلي 

«مندوددمه (مدوند: ٠‏ باعتبارها تشبه ظاهرة الكهروضوئية » يتم خلانها امتصاص 
الفوتون النووي من قبل الكترون ذري . لكن من الناحية العملية علينا ان نفهم ان التحول 
الداحلي يمثل انتقالا مباشرا لطاقة تهيج النواة الى الكترون مداري . ان الطاقة الحركية 
للالكترون المنبعث . تساوي الطاقة المنبعثة من النواة ناقصا طاقة ترابط الالكترون في الذرة. 

ومعظم النوى المتهيجة نا اعمار نصفية قصيرة جدا يتم خلانها لفظ طاقات تهيج النوى. 
لكن هناك نوى قليلة تبقى متهيجة لفترة تتجاوز بضع ساعات. ان نواة متهيجة ذات عمر 
نصفي طويل تدعى ايسومير «ممم: النواة في حالتها الارضية . فالنواة المنهيجة ‏ *:35ة 
ها عمر نصفي « 28 وعليه فانها ايسومير :515 


1.015 47 
0.834 7 


0 


لدو 
الشكل ( 15-1١‏ ) انبعاث بينا وكاما المتتابع في انحلال 70046 لي 


٠‏ 5 لق 
م /9؟ مفاهيم في الفيزياء الحيوبة 


4-5 مساحة مقطع التفاعل : 0 055ه0 


ان التفاعلات النووية ٠‏ مثل التفاعلات الكيمياوية؛ تزودنا بمعلومات ووسائل يمكن 
استخدامها عمليا لتفسير الظواهر الفيزياوية. ولقد تم الحصول على معظم المعلومات عن النواة 
من خلال تجارب عملية تتضمن تصادم جسيمات ذات طاقة عالية مع نواة ساكنة. 
والطرنقة المناسبة لتعيين احتمالية تفاعل معين بين جسيمة ساقطة ونواة الهدف همي 
أستخدام فكرة مساحة مقطع التفاعل دمتاعه؟ كوم ممتاعوع م1 التي اوردناها 
في الفصل الرابع عند مناقشتنا لتجربة تشتت راذرفورد.نتصور ان كل جسيمة هدف تشكل 
مساحة معينة بالنسبة للجسيمة الساقطة تدعى بمساحة المقطع ( لاحظ الشكل .)١4-1١1‏ 
واذا توجهت جسيمة نحو هذه المساحة سوف تتفاعل مع جسيمة الحمدف . وعليه كلما 
زادت مساحة المقطع زادت احتمالية التفاعل بين الجسيمة الساقطة وجسيمة الهدف. وتتباين 
مساحة مقطع التفاعل لجسيهة الهدف تبعا لطبيعة التفاعل وطاقة الجسيمة الساقطة. وهذه 
المساحة يمكن ان تكون أكبر او أصغر من مساحة المقطع الهندسي لجسيمة الهدف . 


ع1 أمع لاعم1 
كناء أعنام كعاء11هم 


لدع 1نأعسرمع و 


دمنعءه عمد لقلا 
مملأعدعاما |[ 
ا0لاء56 055 


0 عكعطا برام 
لكر كعاعنامهم 


أعتععاما 
1 


الل 


الشكل ( 14-١17‏ ) مفهوم مساحة مقطع التفاعل . يمكن أن نكون مساحة مقطع التفاعل أصغر أو مسلوية أو أكبر من المقطع 
الهند سي . 


00 


لنتصوران هناك صفيحة من مادة مساحته! ., وسمكها ل ( لاحظ الشكل .)18-1١1‏ 
فاذا كان هناك «ذرة لوحدة الحجم فان عدد النوى في الصفيحة يساوي +اءهه ( حجم 
الصفيحة يساوي +484 ). لكن كل نواة تمثل مساحة مقطع تفاعل معين يساوي © » 
وعليه فان مجموع مساحة مقطع التفاعل لجميع النوى في الصفيحة هر +ل ءهمم . واذا 
كان هناك 37 من الجسيمات الساقطة. فنسبة عدد الجسيمات ‏ 90 الني تتفاعل مع نوى 


الصفيحة الى العدد الكلي للجسيمات الساقطة هو : 

مساحة مقطع التفاعل الكلية لنوى الهدف عدد الجسيمات المتفاعلة 
مساحة ادف 00٠‏ عدد الجسيمات الساقطة 

0 حك مفو _ 017 

اوا: م 800 


- جه بع مم 202 مساحة مقطم التفاعل 
ل ا م 00 1/17 
نحصل عل نسبة الجسيمات المتفاعلة مع هد ف ذي مك معين . واذا افترضنا انكل جسيمة 
ساقطة تواجه في الاكثر مساحة مقطع تفاعل لنواة معينة » فان 227 تمثل عدد الجسيمات 
المفقودة من الحزمة عند اختراقها مسافة >ك من المادة . ولذا علينا ان نضع اشارة سالبة١مام‏ 
017/7 في المعادلة ( 88-15 ) + ذلك لكي نأخل بنظر الاعتباران عدد الجسيمات 
يتناقص مع المسافة . أي أن : 1 


عه مم - للك 


واذا كان العد د الابتد اي للجسيمات الساقطة هر 320 فان : 


5 44 
ظ 4 


انا 3 ثانا 
(؟١‏ -لاه) 1 
من هذه المعادلة نجد أن عدد الجسيمات لمتبقية يتناقص أسياً مع مك الصفيحة * . 
ان وحبدة مساحة مقطع التفاعل هي وحدة المساحة الهندسية . والوحدة المناسبة لهذا 
هوالبارت (6) عمط 2ص 10-28 طن [ . أن مساحة المقطع الهند سي للنواة هي بحدود 
البارن . وتعتمد مساحة مقطعٍ التفاعل لمعظم النوى على طاقة الجسيمات الساقطة . ويوضح 
الشكل ( ١١‏ - 15 ) كيف أن مساحة مقطع و12 لامتصاص النيوترون تتغير مع 
طاقة النيوترون . ان الذروة الضبقة عند 7م 0.176 تنتج من وجود مستوى طاقة معين في 
معين في نواة 11404 
نعرف متوسط المسارالحر 1 ( 64م 6 :002 ) لجسيمة في ماد ة بانه متوسط المسافة 
التي تقطعها الجسيمة بين تصاد م واخر مع نوى المادة . ان احتمالية تفاعل جسيمة ساقطة مع 


416 


(؟1-مهة) ْ عذ مه - عر 


الل اا 
5ع1ع11 لف ذا 
ع ماع تداع دعاء1:1ةم 


طهاك حدمت 


0 لحا0ناءع5 5055© - © 


دك 1 - [ا/لللك داك 


الشكل ( ؟١‏ - ١٠6‏ ) العلاقة يبن مساحة مقطع التفاعل وتغيّر شدة الحزمة الساقطة . 


10100 


+ + 115084 دوخ + 11304 


0-7 


8055 586110101, 505 


100 


10 


0221 001 0.1 1.0 10 100 100 10,000 


لاه ,لا اعلاع ال0م انعد 
الشكل ١7(‏ - 15 ) تغير مساحة مقطع وعد امتصاص النيوترون مع طاقة النيوترون . 


ان معدل عدد المرات التي تخترق فيها الجسيمة الصفيحة قبل تفاعلها هو : 
(١1-وه)‏ ةدع 


عذ مه 


حرف 


وعليه فمعدل المسافة التي تقطعها الجسيمة قبل تفاعلها يكون 


لخاديوع 
هذه المسافة حسب التعريف السابق تمثل متوسط المسار الحر . أي أن : 


“تت ا 


إراينا 
ان مساحة مقطع تفاعل النبوترينومع نواة يساوي تقرباً “م 10-47 . وعليه د عنا نستخد م 
المعادلة 50-١7(‏ ) لايجاد متوسط المسا ار الحر للنيوترينو في الحديد الصلب . ان الوزث 
الذري للحديد هو 559 . ولذا فكتلة ذرة الحديد تكون : 


ديعا 10-27 ا 1.66 6< متمغد/نا 55.9 ح يمه 
مدمنو/ع! 10-26 2< 9.3 - 


ولما كانت كثافة الحديد هي : تيع 103 2 7.8 وى عدد اللرى لوحدة الحجم ساري ' 


تمدع 103 2< 7.8 
ممه رعء! 10-6 93 
تم/رعصوئة 1028 ا 8.4 - 
ومن هذا نجد أن متوسط المسار الحر للنيوترينو في الحديد هو : 


. 1 0ت 
غور 10-47 عا قس/رعصمكة 1028 2< 8.4 مم 5 
1015 << 1.9 2< 


ان كل سنة ضوئية ( وهي المسافة التي يقطعها الضوء في الفراغ خلال سنة واحدة) 
تساوي مر 1015 > 9.46 ولذا فمتوسط المسار الحر للنيوترينو في مادة الحديد الصلب 


1015 كر 1.2 
جوع غطونا/رم 1015 »ا 326 


ونتيجة للتفاعلات النووية في قلب الشمس ولنجوم الأخرى يتكون فيض ضخم من 
النيوترينوات . وهذا الفيض ينتشر في الفضاء تقريباً بصورة حرة من دون أن يتاثر بوجود 
المادة . هناك عدد من النيوترينو في الكون أكبر بكثير من عدد الذرات . بالاضافة الى 
ذلك فإن عدد النيوترينوات يتزايد بإستمرار مع الوقت . ويمكن أعتبار الطاقة التي يحملها 
النيوترينو مفقودة من الكون لأنها لاتتحوا ل بسهولة الى أي شكل آخرمن أشكال الطاقة 


كل : 
ونوعنز-غطعنا 130 - 


٠١-5‏ النوى المركبة 5ناعاع نالا ولاناوملز00 عل 


ان معظم التفاعلات النووية تحدث على مرحلتين . أولً » الجسيمة الساقطة ونواة 
الهدف يكونان نواة جديدة تدعى بنواة مركبة مداع 12:61 0017:7011 ٠‏ ويساوي 


قف 


العدد الذدري والكتلي للنواة الأخيرة ٠‏ على التوالي ٠‏ مجموع العدد الذري والعدد الكتلي 
للجسيمتين الأصليتين . ولاتعرف النواة المركبة تاريخ تكونها . ذلك لأن نوياتها بمتزج 
بعضها مع بعض من دون الأشارة الى أصل هذه النويات وكذ لك فإن طاقة الجسيمة 
الساقطة تتوزع بين جميع الذرات في النواة المركبة . ويمكن لنواة مركبة أن تتكون بعدة 
طرق ويبين الجدول )5-١7(‏ ستة تفاعلات تؤدي الى تكوين نواة مركبة *ة1 (ان 
النجمة تشير الى حالة متهيجة ؛ حيث أن النواة المركبة بصورة عامة يجب أن تكون متهيجة 
'بمقدار يساوي في الأقل طاقة ترابط الجسيمة الساقطة مع النواة المركبة ) . ان 381 و 140 

نوى تنحل بإشعاع جسيمات بيتا . ومع أن الأعمار النصفية هذه النوى قصيرة جداً .. 
فإن التفاعلين الأول والرابع يمكن أن يحد ثان في الأقل من الناحية المبد ئية 


ا 0ك 
(267 1.5 "1430 جد 181 + 130 
(14»7 10.3) *1438 د 214 + 120 
21667 29.7 "140 جد 31 + 110 
ا 0 ان 
34697 11.6) “1320 اج مقلع + 148 


الجدول 5-١‏ ) التفاعلات النووية الئي تؤدي الى تكوين نواة *00؛:. ان طاقات التهرج محسوبة على أساس الفرق 
بين كتل الجسيمات المتضمنة في التفاعل . وتؤدي الطاقة الحركية للجسيمة الساقطة الى زيادة طاقة تهيج النواة المركبة 
بمقدار يعتمد على التفاعل نفسه . 


ان العمر النصفي للنواة. المركبة هوبحدود 10-155 . هذا العمرقصيرجدا بحيث لايمكن 
مشاهدة النواة المركبة عمليا . ومع هذا فان هذه الفترة طويلة بالنسبة للفترة الزمنيسة 10-21 
اللازمة لجسيمة ذات طاقة مقدارها عدة 2167 لأن تخترق النواة . وفي المرحلة الثانية من 
التفاعل النووي تنحل النواة المركبة بطريقة أو أكثر معتمدة بذلك على طاقة تهيجها . فمثلا , 
140 ذات طاقة تهبج املد 19 يمكن أن تنحل بالطرق التالية : 
مل +1322 ج ١ر14‏ 
1 110 «لرقد * 
+ 10ج *ف1 
+ 198 ج 145 
أوبمجرد بعث فوتون واحد أوأكثرمن أشعة كاما التي مجموع طاقتها 11617 19 . ولكن لايمكن 
لهذه النواة المركبة أن تبعث جسيمة تريتون (11) او جسيمة 510 ؛ ذلك لأنها لاتمتلك 
الطاقة الكافية لابعاث هذه الجسيمات.ومن المعتناد الونجد نواة ذات حالة تهيج معينة تميل الى 
الانحلال بطريقة معينة أكثر من غيرها . 
ويمكننا توضيح تكوين وانحلال النواة المركبة بسهولة على أساس نظرية قطرة السائل 


يفف 


المشروحة في الفصل الحادي عشر . فحسب هذه النظرية » نواة متهيجة تشبه قطرة سائل 
ساخنة وان طاقة ترابط الجسيمة المنبعثة تمثل حرارة تبخر جزيئة السائل . ان قطرة السائل 
الساخنة تبخر جزيئة أو أكثر لتتخلص من حرارتها الفائضة .. وتحدث عملية التبخر نتيجة 
التوزيع العشوائي بين جزيئات القطرة . وحيث في لحظة معينة تكون لاحدى الجزيئات 
طاقة كافية تساعدها على أن تهرب من القطرة بنفس. الطريقة يمكن لمجموعة من النويات 
أن تكتسب في الحظة معينة نسبة كافية من طاقة التهيج تؤهلها لأن تهرب من النواة المركبة . 
ان الفترة الزمنية بين تكوين وانحلال نواة مركبة تتفق بصورة جيدة مع نظرية قطرة السائل 
وبمكن تبسيط التفاعل بين جسيمة متحركة ساقطة ونواة ساكنة باستخدام نظام 
احداثيات بتحرك مع مركز كتلة الجسيمين المتصادمين . بالنسبة لمشاهد في هذا النظام » 
يكون زخما الجسيمتين متساويين بالقيمة ومتعاكسين في الاشارة ( لاحظ الشكل .)١ 7-1١9‏ 
وفي حالة تصادم جسيمة كتلتها رم وذات سرعة 5 ., مع جسيمة ساكنة كتلتها 2” » فا 
سرعة مرك زكتلتيهما 7بالنسبة للمختبر تحقق العلاقة : 
اي ع (7 - 700 


) اعفد ) - م7 

و + 1081 

وفي معظم التفاعلات النووية تكون ع > نه »ء ولذلك فالعلاقات غير النسبية تكون وافية 

ب الغرض ان الطاقة الحركية الكلية بالنسبة للمختبر تساوي الطاقة الحركية للجسيمة 
الساقطة : 


2 1ك 
٠.‏ ات ووز 


وبالنسبة لنظام احداثيات يتحرك من مركز كتلة الجسيمتين تكون كلتا الجسيمتين في 
حالة حركة . ولذلك فانهما تساهمان في تحديد الطاقة الحركية الكلية في هذا النظام : 
1 
9و 6 ص1 
1 


1 
1+ 011 - اداح 


«تحلم 7 2 ) - 


سنا يي اقل 
. ان الطاقة الحركية الكلية للجسيمتين بالنسبة لمرك زكتلتيهما تساوي الطاقة الحركية الكلية بالنسبة 
للمختبر ناقصا الطاقة الحركية 2/ا(ي” + 126 لمركز الكتلة . ولذا يمكن اعتبار ,70 تمثل 
الطاقة الحركية للحركة النسبية بين .الجسيمتين . وعند تصادم جسيمتين . فان أكبر مقدار 
1 


طاقة يتحول الى طاقة تهيج النواة المركبة مع بقاء الزرخم محفوظا . هو ,7 . وهذه الطاقة 
هي دائما اقل من .2 

تعطينا التفاعلات النوو ية والانحلالات الاشعاعية معلومات مهمة عن مستويات طاقة 
النوى ويمكن :التحسس بمستوى الطاقة من ملاحظة وجود ذروة في مساحة مقطع التفاعل 
عند طاقة معينة ؛ كما هوموضح في الشكل )١15-١7(‏ لحالة اقتناص نيوترون . وهذه الذروة 
تدعى بالرنين +م#مصممنء ٠‏ وهي تشبه الرنين في حالة الصوت ودوائر التيار المتناوب. 
ذلك ان احتمالية تكوين نواة مركبة هي أكبر مايمكن عندما تكون الطاقة المتوفرة تساوي تماما 
طاقة تهيجها . 1 


قموأؤزاامء مجوكهم اكاك 007010316ء لزرمأهرمطق! عط1 مز مملغغهق8 (ه) 


0 10 كعقتد كه ععامعه 
170 حو 
2 و ع مو 5 5 افبن 
5385 0 


.60 أ5أالمء مموكمط معأذلزد 16هم1ل7وم». 55--167-01مقه ع1 مآ ممنامالة (ط) 


ذكهطط ]0 معادعه 
نا 5 : 0د اين 
١ 4‏ 5 


. 0 


.516105لا5 200010316 20355 أ مماممه لم3 بورمأورمطةها مز مم56 85 مولؤلااى عتثمهاهما براوغمامهروء م (0) 


9117-0-0 0 راوغ توطس1آ 
50/810116 000711046 000701016 
ْ ماعط 
0 9 0 2 ممتعتلا 


42 0ك ماف 


الشكل ( ١7‏ - 17 ) نظام احدائيات المختبر ومرك زكتلة جسيمتين . 


فالتفاعل في المعادلة )١15-1١(‏ له رنين عند اه 0.176 ذي عرض الآه 0,115 2[ 
( ان عرض الرنين يمثل الفرق بين الطاقتين اللتين على جانبي الذرة واللتين يبلغ ارتفاعهما 
نصف ارتفاع الذرة ) . ونستطيع من مبدا عدم التحديد للطاقة والزمن : 1ح نط تقذ 2 
أن نجد من قيمة ] متوسط عمرالنواة المركبة 7 ٠‏ ذلك أن 7 تمثل الخطأ د في 
تحديد طاقة الحالة ومتوسط العمر + تمثل الخطأ ند في تحديد لحظة انحلال النواة . 
وبصورة عامة نعرف متوسط عمر حالة متهيجة بالعلاقة : 
فلحتهة ب متوسط عمر حالة متهيجة 
ديق 


وفي حالة اقتناص النيوترون المبين في الشكل )"5-١5(‏ نجد أن لاه 10.115 . وهدا 
يعني ان متوسط عمرالنواة المركبة هو : 
و[ 10-34 عا 1.054 
1/6 10-15 2 1.00 عا اه 270115 5 
و10-15 ا 5,73 - 


١١-١١‏ الانشطار النووي 551010 #مقعاءنالا 


هناك تفاعل نووي آخر يدعى بالانشطار التووي كر عتوءأعنام يمكن تحليله 
على أساس إنموذج قطرة السائل . في هذا اللغاعل ١‏ تنشطر نواة ثقيلة ( ذات عدد كتلي 
مو <م ) الى نواتين خفيفتين . وللمقارنة نجد أنه عند تهيج قطرة سائل فانها تتذبذب 
بطرق مختلفة . الشكل )١8-١7(‏ يوضح احدى هذه التذبذبات » حيث تاخذ القطرة 
بصورة متناوبة شكلا شبّه كروي متطاول » وشكلا كرويا » وشكلا شبه كروي مفلطحا ٠‏ 
شكلا كرويا , ثم مرة ثازية شكلا شبه كروي متطاولا » وهكذا .... ان الشد السطحي يحاول 
دائما أن يعيد القطرة الى شكل كروي ٠‏ ولكن استمرارية حركة جزيئات القطرة تجعلها تجتاز 
الشكل الكروي المنتظم الى شكل متحور في حالة قصوى معاكسة : 
وبالاضافة الى تأثير الشدّ السطحي للنواة الذي يجعلها تنذ بذب كقطرة سائل تكون في 
حالة متهيجّة » فإنهناك قوى تنافر الكتروستاتيكية تحاول على تمزيق النواة . فعند تحوير 
نواة من شكل كروي فإن القوة المعيدة القصيرة المدى المولدة للشد السطحي يجب ان 
تعادل قوة التنافر الالكتروستاتيكية البعيدة المدى بالاضافة الى توقيف استمرارية حركة 
مادة النواة . واذا كان التحوير صغيراً فإن قوة الشد السطحي تكون كافية لهذا الغرض . 
عند ذلك تتذ بذب النواة ذهاباً واياباً حتى تفقد تهيجها ببعث فوتون أشعة كاما . ولكن 
اذا كان التحوركبيراً نسياً فإن الشدّ السطحي لايكون كافياً لارجاع النواة الى شكل كروي 
وبائتالي فأنها سوف تنشطر الى جزئين . الشكل (17 - ١4‏ ) يوضح عملية الانشطار هذه . 
وتدعى النوى الناتجة من الانشطار النووي بشظايا الانشطار ‏ 6885هعجز «مامعتر 
وبصورة عامة تكون شظايا الانشطار غير متساوية في الحجم ( لاحظ الشكل 5١ - ١‏ ) . 
ولكون النوى الثقيلة تمتلك نسبة نيوترونات الى بروتونات أكبر مما هي عليه لحالة النوق 
الخفيفة . فإن شظايا الانشطار سوف تحتوي على فائض من النيوترونات . وللتخلص من 
هذا الفائض ينبعث نيوتروناك أو ثلاثة من شظايا الانشطار حال تكونها . وبعد انبعاث 
النيوترونات كذ لك يتم أشعاع جسيمات بينا . وبذ لك تقترب نسبة النيوترونات الى البروتونات 
في الشظايا من نسبة التوازن . ش 
يق 


1110 
الشكل 18-17 ) تذبذب قطرة سائل 


نتم انشطار نواة عند ما تكتسب طاقة تهيج كافية ( بحدود 117 5) تجعلها تتذبذدب 
بعنف. وتتهيج بعض النوى - اه لحد الانشطار بمجرد امتصاص نيوترون أضافي » 
ونوى اخرى 5 - عن ( التي تشكل / 99.3 . من اليؤرانيوم الطبيعي 8 على حين 235 
تشكل النسبة الباقية ) لايمكنها أن تنشطر بإمتصاص النيوترون . تستطيع هذه النوى أن 
تنشطر في حالة تفاعلها مع نيوترون سريع طاقته الحركية بحدود 10400 . ويمكن أن 
اتنشطر النواة عن طريق تهيجها بطرق أخرى ( بالاضافة الى أمتصاص النيوترون ) : هي 
امتصاص فوتون اشعة كاما او بروتون سريع . وبعض النوى تكون غير مستقرة جداً بحيث 
يمكن أن تنشطر تلقائيا أقل من احتمالية بعثها لجسيمة الفا . ولذلك لا نشاهد الأنشطار 
التلقائي عملياً . 


ان أهم مايميز الانشطار النووي هو تحرير الطاقة اشائلة خلال هذه العملية . ويمكننا 
بسهولة حساب هذه الطاقة : طاقة ترابط النوى الثقيلة القابلة للانشطار ( ذات العدد ١‏ 
حوالي 240 ) هي 7.6207 لكل نوية . في حين أن شظايا الانشطار( ذات العدد الكتلي 
بحدود 120 ) ها طاقة ترابط 7م20 8.5-- لكل نوية . ولذا سوف تتحرر طاقة مقدارها 
67 0.9 مقابل كل نوية في نواة الام . وتشكل هذه الطاقة حوالي 617 200 لمجموع 240 
نوية في النواة ! اما التفاعلات الكيمياوية الاعتيادية كاحراق الفحم او الزيت تحرر بضعة 
67 فقط لكل عملية تفاعل . وحتى التفاعلات النووية ( عدا الانشطار النووي ) تحرر 
مالايزيد عن بضع ١107‏ . ومعظم الطاقة المتحررة خلال الانشطار النووي تكون على شكل 
طاقة حركية لشظايا الانشطار . والنيوترونات المنبعثة واشعة بيتا وكاما تحمل بحدود 20./' من 
الطاقة الكلية . 
وبعد اكتشاف الانشطار النووي عام 1939 مباشرة 3 تم ملاحظة أنه نتيجة انبعاث 
نيوترونات ثانوية من انشطار نووي بفعل امتصاص نيوترون » يمكن ( في الاقل من حيث 
المبدا ) ان تستمر الانشطارات النووية بصورة متوالية . وشرط حدوث هذا التفاعل المتسلسل 
دمتاعهو1 صتفطء في عينة من نوى قابلة للانشطار 0 هو أنه بالمعدل في الاقل نيوترون 
واحد ناتج من كل انشطار يسبب انشطار جديدا . واذا كان عدد النيوترونات المتحررة التي 


اليف 


الشكل ١4-1١‏ ) الانشطار النووي حسب نموذج قطرة السائل 
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.الشكل 7٠١-١5‏ ) توزيع الاعداد الكتلية بين شظايا انشطار روي 

تسبب انشطارات نووية جديدة أقل من عدد النيوترونات الاصلية , فان التفاعل التووي 

ال وبالتالي يتوقف عن الاستمرار . واذا كان هناك بالمعدل نيوتروت واحد بالضبط يسببه 

انشطااً جديداً نتيجة انشطار سابق فالتفاعل يؤدي الى تحرير طاقة بمعدل ثابت ( كمائي 

حالة المفاعلات النووية ) . واذا كانت سرعة الانشطار النووي تتزايد فالطاقة المتحررة سوف 

تتزايد ادوع يحصل الانفجار ( كما في حالة القنبلة الذرية ) . وهذه الحالات ندعى 
وفف 


- 


عل التواللي دون الحالة الحرجة أمم طبع الحالة الحرجة 00 2 وفوق 
الحالة الخر حجة أه12 01 رياد 


١-1‏ عناصر ما بعد اليورانيوم : 5آلاعل اماع عاللمعلاذلمم7 


ان العناصر ذوات اعداد ذرية أكبر من 9 ١‏ يمثل العدد الذري لليورانيوم ) لها 
انصاف اعمار قصيرة جدا . بحيث لوانها تكونت في بداية تكون الطبيعة لا ختفت منذ 
وقت طوبل. ويمكن تكوين عناصر ما بعد اليورانيوم مختبريا بواسطة قذف بعض النويدات 
| الثقيلة بالنيوترونات . فثلا يمكن ل 780 ان بمتص فيوترونا ليصبح 90 فتشع 
النويدة الجديدة جسيمة بينا ( بعمر نصفي منم 93 ) لتتحول الى م2138 الذي يمثل 


عنصر ما وريه اليورانيوم : 
ناوقة مون + 2810 
© + ولاؤةة م اق 
وينحل نظير النبتونيوم م2290 ببعث جسيمة بيتا بعمر نصفي 4 2.3 الى نظير عنص ر آخر 
ما بعد اليورانيوم يدعى بالبلوتونيوم : 


© + نظيو جح ولح9ة2 
والبلوتونيوم بدوره ينحل . ببعث جسيمة الفا بعمرنصفي ,ر مومهو ,الى 2150 

+ 2330 جد هفو 
ومن المهم ان نلاحظ ان كلا من دطثزة و لاز هي نويدات قابلة للانشطار, ويمكن 
استعمانها في المفلهلات والاسلحة النووية . ان للبلوتونيوم صفات كيمياوية تختلف عن 
الصفات الكيمياوية لليورانيوم» ولذلك فان فصله عن نوو بعد التنشيط النيوتروني 
اسهل بكثيرمن فصل 550 عن هته . 
ولعناصر ما بعد اليورانيوم والتي تأتي بعد الاينشتينيوم «مدمزهمعمنه (99- 2) »2 اعمار 
نصفية قصيرة جدا بحيث لا يمكن فصلها بكليات ملموسة . ومع هذا يمكن تمييز هذذه 
العناص ركيهاويا . ان أكبرعدد ذري لعناصرما بعد اليورانيوم مكتشفه لحد الان هو 5 -2 


١" ١‏ الحرارة النووبية  :‏ “67ععلاع #معاعنالا لمعم 


ان التفاعلات النووية في داخل النجوم التي تنتج عنها حرارة ( مصدر معظم الطاقة 
في الكون ) تتضمن اندماج نوى اليدروجين لتكوين نوى الهايوم . وتتم هذه التفاعلات 


ليق 


تحت ظروف درجات الحرارة في قلب النجوم بطريقتين مختلفتين . احداهما تدعى دورة 
البروتون - بروتون - عاميه «منه,صهماه”م2 ء وتتضمن تصادم بروتونات لتكون نوى . 
اثقل . ثم تتصادم الجسيمات المختلفة فيما بينها لتكون نوى الغليوم . والطريقة الثانية 
تدعى دورة الكربون ‏ مامه «مذجمه ١‏ وتتضمن سلسلة من المراحل فيها نوى الكربون 
تمتص بروتونات بصورة متنابعة حتى تبعث جسيمات الها لتصبح نوى كربون مرة ثانية 


التفاعل الابتدائي في دورة البروتون - بروتون هو : 
سر جع +21 111 + 11 


اذ نتيجة اندماج بروتونين يتكون ديوتيرون مع انبعاث بوزترون ونيوتربنو . وبعد ذلك يتحد 
الديوتيرون مع بروتون لتكوين نواة ‏ 2516 
+ 3116 ج 711 + 151 
وأخيراً تتفاعل نواتا 3556 لتكوين 4510 زائدا بروتونين : 
+ 111 + 4116 ج 3116 + 116 
ان مجموع الطاقة المتحررة في هذه التفاعلات تساوي 2م(د) ٠»‏ ذلك ان ”د تمثل 
الفرق بين كتلة اربع بروتونات وكتلة جسيمة الفا زائدا بوزترونين . ولقد وجد ان هذه الطاقة 
تساوي 247 24.7 . 
ويوضح الشكل (؟١‏ - 5١‏ ) دورة البروتون - بروتون . 
اما دورة الكربون فتتضمن التفاعلات التالية : 
د 120 +111 
+ جم + 130 جه لرقا 
فاه ح 10 + ال 
ب + يا + 14030 + 181 دورة الكربون 
سر ++ + لز15 جه 180 
1 + 120 جد رقا + 111 


والنتيجة النهائية تتضمن ايضا تكوين جسيمة الفا زائدا بوزترونين من اندماج اربعة بروتونات » 
مع تحرير 7م 047 . ان نوى 120 تعمل كعامل مساعد في التفاعل حيث انها تظهر 
مرة ثانية في نهاية التفاعلات ( الشكل 73١ - ١١7‏ ) . 

ويمكن حدوث اندماج نووي ذاتي تحت ظروف قصوى تتضمن درجات حرارة 
وضغط عاليين . وهذه الظروف ضرورية لتوفير طاقة كافية للبروتونات لتتغلب على قوة 
التنافر الالكتروستاتيكية ولجعل التفاعل يستمر بسرعة كافية» ويعوض عن الطاقة المفقودة 


لف 


للمحيط الخارجي . ان هذه الشروط تتحقق في قلب النجوم. وفي قلب الشمس . حيث 


57 
00 كأ 9 تجن - ن-+ هن 
05 | 000 

11 


3 
111 11 


2 


الشكل (1١-١؟)‏ دورة البروتون - بروتون . هذه الدورة هي احدى سلساتي التفاعل الني تحدث في الشمس والني نتضّمن 
اندماج أريع نوى هيد روجين لتكوين نواة الهليوم مع أنبعاث طاقة 


درجة الحرارة بحدود 1058 2 . تكون احتمالية حدوث دورة البروتون - بروتون 
عالية نسبيا . وبصورة عامة تكون احتمالية حدوث .دورة الكربون كبيرة عند درجات حرارة 
عالية » على حين تكون احتمالية حدوث دورة البروتون - بروتون كبيرة عند درجات 
حرارة أوطأ . وعليه فالنجوم الاسخن من الشمس تولد حرارتها عن طريق دورة الكربون » 
في حين تولد النجوم الابرد من الشمس حرارتها عن طريق دورة البروتون - بروتون. وتحمل 
النيوترينات 000 حوالي 0 من الطاقة المتولدة في النجوم 5 

والطاقة المتحررة من اندماج نوى خفيفة لتكوين نوى أثقل . تدعى غالبا بالحرارة 
النووية 1 تمعأعبارمررججموع 00. ولا يمكن استخدام دورة البروتون - بروتوت او 


لكو 


الشكل ( 735-17 ) دورة الكربون تتضمن اند ماج أربع نوى هيدروجين لتكوين نواة الهليوم مع تحرير طاقة . تظهرنواة 16 
مرة ثانية في نهاية التفاعل ولذ لك فهي تمثل عاملاً مساعداً في التفاعل . 

دورة الكربون مختبريا لتحرير طاقة ؛ ذلك لأنها تتضمن عدة مراجل وتستغرق وقنا طويلا. 
وهناك اندماجان نوويان يبعثان الامل في تحرير الطاقة النووية ممختبريا . وكل من هذين 
التفاعلين ينضمن اندماج ديوتيرونين : 
7 3.3 ع ون + 116و 211 + كر 
7 4.0 +111 + 11 211 + 211 


نضف 


هناك تفاعل ثالث يتضمن اندماج ديوتيرون مع تريتون لتكوين جسيمة الها : 
167 17.6 ل ون + 116 ج 211 + 3 
ان استخدام هذه التفاعلات عمليا يتصدب مصدرا رخيصا للديونيروم . والبحاروالمحيطات 
هي مصادر مناسبة للديوتيروم » حيث ان نسبته في الماء تشكل 0015.,' . اي ان هناك 
ما يقارب 1015 طنا من الديوتيريوم في ماء البحار والمحيطات . ان التفاعلاات التي ف 
أعلاه تتطلب طرقا كفأه لاتمام عملية الاندماج من دون اللجوء الى قذف نوى على نوى 
هدف باستخدام معجلات ذرية . حيث ان المعجلات الذرية مكلفة وتستهلك طاقة أكثر 
بكثير من الطاقة المتحررة من بضعة تفاعلات يمكن ان تحدث في مادة الهدف . والطريقة 
الحالية المتبعة حل هذه المشكلة هي استخدام بلازما حارة «مكدام :وم ( التي هي عبارة 
عن غازات متأينة جدا ) من الديوتيريوم او مزيج الديوتيريوم - التريتيوم. ويمكن جمع هذه 
المادة باستخدام مجال مغناطيسي عال غير منتظم. والغاية من درجات الحرارة العالية هي 
تأهيل نوى 71 و 735 لتندمج بعضها مع بعض على الرغم من وجود قوة التنافر 
الالكتروستاتيكية . على حين يعمل المجال امغناطيسي على حفظ الغاز من ان يمس جدران 
مادية الذي يمكن ان يلوث او يبرد الغاز . وهناك احتمالية ضئيلة لانصهار جدران الوعاء ؛ 
ذلك لأن كثافة طاقة البلازما هي قليلة جدا على الرغم من ان درجة حرارته قد تصل الى 
بضعة مليونات درجة كلفن . وتواجه المفاعلات الاندماجية صعوبات عملية أكثر من 
المفاعلات الانشطارية , وعليه فن المستبعد استخدام التفاعلات الاندماجية لتحرير طاقة 


في وقت قريب . 


وغوه ' 


تمرينات 


ان كتل النويدات المذكورة في المسائل التالية مقاسة بوحدة .هي الآني : 


5 111 016050 ,381 :3.016030 ,ولاق 
:23 ,2156 ,7.0160 أآوّ :70169 قر 
:019 198 :12.0144 ,18 :19.0000 ,10 
4 130 14.0031 ,1431 :15.9949 ,10 


( 4#4ووو16 ) 1:0 . وتساوي كتلة النيوترود ى 1008665 . والجدول )١-7(‏ 
يحتوي على الكتل الذرية للعناصر . 


3-6 


ينحل التريتيوم (751) باشعاع جسيمة بينا بعمر نصفي مر 19.5 مانسبة التريتيوم 


المتبقية في عينة بعد بر 95 ؟9 


العمر النصفي ل 2488 يساوي ب« 15 . ما الوقت اللازم لانحلال 9493.75 من 


عينة من هذا النظير؟ 
النشاط الاشعاعي لغرام واحد من الراديوم يساوي بالتعريف 01 1 . جد العمرال. 
عي لغرام م 


للراديوم . 
#- كتلة ملي كوري من 2960| تساوي جز 10-14 ع 3 . جد ثابت انحلال ‏ 56 


1ك- 


( في التمارين 4 الى" » افترض أن الكتلة الذرية بوحدة نا تساوي العدد الكتلي للنواة) . 
ينحل 23 يبعثجسيمة الفا بعمر نصفي يساوي مبر109 >“ 4.5 . لأعدد 
الانحلالاات في الثانية الواحدة في م 1آمن ‏ نوه ؟ : 
بنحل نظير البوتاسيوم ‏ #2 يبعث جسيمة بينا بعمر نصفي 
جد عدد انحلالات بيتا في الثانية في م1 من 20م النقي . 
تنبعث جسيمة الفا بطاقة 5.78-2067 من الراديوم . فاذاكانت قطر نواة الراديوم يساوي 
م 10-14 عر 2 » ماعدد اطوال موجة ديبرولي لجسيمة الفا التي يمكن أن تغطي قطر 
النواة ؟ 
00 الطاقة العظمى للالكترونات المنبعثة في انحلال بيتا ل 158 
لماذا ينحل 186 عن طريق اقتناص الكترون بدلا من بعث بوزترون ؟ لاحظ أن 
ذرة 186 تحتوي على الكترون واحد اكثر من ذرة آنآو 
ان انبعاث البوزترون يشبه انبعاث الالكترون من ح جميع النواحي عدا شكل طيف 
طاقتيهما : هناك ا ل بطاقة واطئة » على حين تكون 
نسبة البوزترونات المنبعثة بهذه الطاقات قليلة ؛ فمعد ل طاقة الالكترونات في انحلال 
بينا يساوي تقريبا - ...0.37 على حين يساوي معدل طقة البوزترونات في هذا 
الانحلال حوالي ...0.42 .ها سبب هذا الاختلاف ؟ 7 


“ا 109 ير 1.83 


م /8؟ مفاهيم ف , القن باء الحد .د 


4 


و 


- 


1 


ذايق 


بالاستعانة بالشكل )١١-١١(‏ جد الطاقة الأرضية وطاقة أوطأ مستوى متهيج للبروتون 
رقم ون في 897 . استخدم هذه المعلومات والحقيقة المبينة في البند ( )١١-5‏ 
ان احتمالية الانتقالات الاشعاعية بين حالات ذات فرق زخم زاوي كبيرتكون نادرة 
جدا ,2 لتوضيح سبب وجود ايسومير ل 331 


. جدا أوطأ طاقة لنيوترون بالنسبة للمختبر اللازمة للتفاعل : 


+ 130 ح 11617 2.20 + 150 + مخ 
جد أوطأ طاقة لبروتون بالنسبة للمختبراللازمة للتفاعل 
م + م عامج 806 2.29 + 2 + م 
جد أوطأ طاقة لجسيمة الفا بالنسبة للمختبر اللازمة للتفاعل : 
1 + 13:0 ج 21617 1.18 + 141 + ماو 
الشكل من سيف ) يبين بصورة تقريبية تغير مساحة مقطع تفاعل النيوترون والبروتون 
5 نواة بتغير الطاقة . فسرلماذا تتناقص مساحة مقطع تفاعل النيوترون مع النواة بزيادة 
الطاقة . على حين تتزايد مساحة مقطع تفاعل البروتون بزيادة الطاقة ؟ 
عند اقتنااص نواة هدف لنيوترون » تكونٍ احتمالية بعث فوتون أشعة كاما من النواة 
المركبة أكبر من احتمالية بعث بروتون 3 أو ديوتيرون أو جسيمة جسيمة الفا . لماذا ؟ 
هناك صصرمئج 1025 “ا 6 تقريبا في كل متر مكعب من الالنيوم . وجهت حزمة من 
النيوترونات ذات طاقة 05-3167 على صفيحة من الأمنيوم سمكها صم 0.1 . فاذا 
كانت مساحة مقطع اقتناص النيوترونات عند هذه الطاقة من قبل نوى الالمنيوم 
تساوي : 10-312 عا 2 2 جد نسبة النيوترونات الممتصة من ال هزمة الساقطة , 
كثافة 188 تساوي “صرها 102 »ا 9.5 . مساحة مقطع نواة 148 لأقتناص نيوترون 
حراري «وندعم لدعط ( اي نيوترون ذي طاقة حركية تساوي معدل 
الطاقة ال حرارية عند درجة حرارة الغرفة ) تساوي « 4,000 . ما السمك اللازم لصفيحة 
من 198 لكي تمتص وو,ل#من حزمة نيوترونات حرارية ساقطة ؟ 
كثافة الحديد حوالي تسرعءا 103 ا هوء» ومساحة مقطع نواة الحديد لاقتناص 
نيوترون حوالي م 9.5 . جد نسبة النيوترونات الممتصة من حزمة ساقطة على صفيحة 
من الخد يد ممكها هس 1. 
مساحة مقطع نواة الحديد لاقتناص نيوترون تساوي ن 2.5 . ما متوسط المسار الحر 
للنيوترون في الحديد ؟ 
يولد انشطار 2350 طاقة حوالي 2067 200 . ما نسبة الكتلة المفقودة من كتلة 
م ]23 
تولّد بعض النجوم طاقتها عن طريق اندماج ثلاث جسيمات الها لتكوين نواة 120 . 
ما مقدار الطاقة المتحررة في كل من هذه التفاعلات ؟ 


الفصلا نارم عسر 
1 َ 7 لى الادلية 


بينما تبدو النوى تتكون من بروتونات ونيوترونات ١‏ فان هناك بعض المشاهدات تشير 
الى انبعاث جسيمات اولية 5هاءتاتهم نصسةامعمعاء أخرى من النوى تحت ظروف 
خاصة . والحقيقة هي أنه قد تم اكتشاف هذه الجسيمات قبل أكثرمن عقدين من الزمن وأن 
عدد الجسيمات الأولية المستقرة المعروفة حتى اليوم يزيد علي ثلاثين جسيما . وليس هناك 
طريقة بسيطة لتصنيف هذه الجسيمات ؛ فبعض الجسيمات كالالكترون » والنبوترينو 
وميزون ” مفهومة نسبيا ولكن لاتوجد نظرية عامة مقبولة كليا لتفسير الجسيمات الأولية . 
أنه من المناسب أن نختتم هذا الكتاب بموضوع الجسيمات الأولية ليذكرنا أن هناك آفاق 
جديدة في الفيزياء تتطلب دراسات اضافية . 


مو ١‏ ضديدات الجسيمات 5 امع الم 


ان الألكترون هو الجسيمة الأولية الوحيدة التي يوجد ا نظرية متكاملة . ولقد تم 
اكتشاف هذه النظرية عام ووو من قبل ديراك عدتفط .ىام الذي اعطانا معادلة 
موجية للالكترون في مجال كهرومغناطيسي اخذا بنظر الأعتبار النظرية النسبية الخاصة . 
واتضح انه عند التعويض عن شحنة وكتلة الالكترون في حل هذه المعاد لة بتتج ان الالكترون 
يحمل زخما زاويا ذاتيا مقداره 7.! ( أي ذا برم يساوي ؛! ) وعزما مغناطيسيا يساوي 
0/17١‏ ) مغنيط بور واحد ) . ان هذه النتائج تتفق بصورة كلية مع المشاهدات العملية » 
وهذا الأتفاق هود ليل قاطع على صحة نظرية ديرالك . 

ان نظرية يراك تعطينا نتيجة غي رمتوقعة + ذلك بأنها تتنباً بوجود الكترون موجب بالاضافة 
الى الالكترون السالب . واعتقد في بادىء الأمر أن البروتون هو الذي يمفل الالكترون 
الموجب على الرغم من فرق الكتلة بينهما . وقد تم اكتشاف الالكترون الموجب عام 1932 
بصورة قاطعة من بين جسيمات الأشعة الكونية عندوده التادءة للارض . وبينا سابقا 
أن الألكترون الموجب يدعى بالبوزتون ««#ندمم . لقد أتضح في البند 5-9 )أن زوج 
الكترون - بوزترون يتولد من فوتون ذات طاقة مناسبة ( نامو 109< ) ء وعند التقاء 


الالكترون بالبوزترون يفني بعضهما الآخر . 


ل 


ان البوزترون هو ضديد الالكترون : ذلك لانهما يغني بعضهما الآخر . وجميع 
الجسيمات الاولية اللاخرى عدا الفوتونات وميزونات 0م و ",ها جسيمات ضديدة . ان 
ضديدة جسيمة ها نفس كتلة وبرم والعمرالنصفي ( اذا كانت غير مستقرة ) للجسيمة نفسهاء 
لكن شحنتها ( إن وجدت ) تكون عكس شحنة الجسيمة » وكذلك فان اتجاه العزم 
المغناطيسي بالنسبة للبرم لضديدة الجسيمة هوعكس ماهوعليه للجسيمة نفسها . 
ان التمييز مابين النيوترينو وضديد النيوترينو يلفت النظر . ويكون برم النيوترينو عندما 
يشاهد من الخلف بالاتجاه المعاكس لاتجاه حركته ٠‏ أي أن النيوترينو يدور عكس عقرب 
الساعة ( لاحظ الشكل )١-١‏ . ومن ناحية أخرى يكون برم ضديد النيوترينوعندما يشاهد 
من الخلف بنفس اتجاه حركته ‏ أي أنه يدومع عقرب الساعة . لذلك يمكن تصور حركة 
النيوترينو في الفضاء تشبه حركة لولب يساري > .وس لعلصمقطه1 وان حركة ضديد 
النيوترينو تنشبه حركة لولب بميني عند لعلصقطغطعع وكان الافتراض السائد 
قبل عام 1956 أن النيوترينويستطيع أن يدور باتجاه أوعكس اتجاه عقرب الساعة . وذلك 
على اساس انه ليس هناك فرق بين النيوترينووضديده عدا اتجاه برميهما . وبذلك فالنيوترينو 
وضديده هما جسيمان متشابهان.وترجع جذور هذا الافتراض الى وقت لابيغر منمطام1 
'( معاصرنيوتن » الذي اكتشف بصورة مستقلة حساب التفاضل والتكامل ) . ويمكن توضيح 
اساس الافتراض على النحو التالي : من الناحية الاساسية ان الظواهر الفيزياوية المشاهدة مباشرة 
تكافىء الظواهر الفيزياوية المشاهده معكوسة من مراة . وحسب التعريف ٠‏ فان الظواهر 
الفيزياوية المختلفة يجب أن تتباين جوهريا فيما بينها والا فانها متشابهة . والفرق الوحيد بين '. 
الظواهر الفيزياوية المشاهدة مباشرة ونفس الظواهر مشاهدة معكوسة من مرآة هو تبديل اليسار 
باليمين واليمين باليسار . وعليه فنظرية لايينز تنص على أن يسار ويمين جميع الاشياء 
والحوادث يجب ان تحدث بنفس الاحتمالية . والحقيقة ان هذه النظرة محققة عمليا في 
حالة التفاعلات النووية والتفاعلات الكهرومغناطيسية . ومع هذا فهي لم تدرس لغاية عام 
6 لخحالة التفاعلات التي ينتج عنها نيوترينات . وفي هذه السنة اقترح لي عمآ .2 :15 
ويانك وص .2 .0 بانه يمكن ازالة كثير من التناقضات النظرية بافتراض أن النيوترينو 
وضديد النيوترينوهما برمان متعاكسان , على الرغم من أنهما لايمثلان صورة مرآة بعضهما 
للآخر . وانبتت التجارب التي اجريت حال اقتراح لي ويانك أن النيوترينو وضديد النيوترينو 
جسيمان مختلفان » هما برم يساري وبرم يميني , على التوالي . ونلاحظ أن عدم وجود 
تناظر يمين - يسار في النيوترينات يظهر فقط في حالة أن كتلة النيوترينو تساوي صفرا . وعليه 
فنظريةيويانك تحقق القيمة التجريبية للنيوترينووالتي تساوي صفرا . 


لفق 
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مسمعاسع كر 


الشكل ( ١ - ١"‏ ) إن النيوترينو وضد يد النيوترينو هما برمان متعاكسان . 


م 
- 


0لا ناعستاصةق 


: نظرية الميزون للقوى النووية‎ 7-٠ 
#امعاعنالا 08 /اه160 الم5عما‎ 5 

لوكانت القوى النووية تجاذبية فقط . لكانت حجوم النوى المستقرة صغيرة جدا 
(ذات نصف قطرحوالي م5 2 ) » بحيث ان كل نوية تتفاعل انيا مع جميع النويات الاخرى 
الموجودة . ونتيجة لذلك فان طاقة ترابط كل نوية سوف تتناسب ممع 24 الذي يساوي عدد 
النويات الموجودة في النواة . لكن تجريبيا ان حجم النوى تتناسب مع 4 وان طاقة ترابط 
كل نوية هي ثابنة في جميع النوى . ونستنتج من هذا ان كل نوية تتفاعل مع عدد نحدود 
من النويات المجاورة وان هناك قوة تنافر بين النويات تمنع النواة من ان تتقلص الى حجم 
صغير جدا ( لاحظ الشكل 5-١١‏ ) . ونستنتج من هذا ايضا ان القوى النووية لاا تشبه 
قوة نيوتن أو القوى الكهربائية الاعتيادية . 

لاحظنا في البند (.4-") ان القوة الموجودة في ايون +51 هي نتيجة تبادل الالكترون 
بين البروتونمين في هذا الايون . وتكون هذه القوة تجاذبية عندما تكون دالة موجة الالكترون 
متناظرة ؛ ونكون قوة تنافرعندما تكون دالة الموجة ضديدة التناظر . وعلى هذا الاساس يمكن 
أن نتصور ان القوى بين النويات انما هي نتيجة تبادل جسيمات . ان هذا التفسير يوضح 
استقرار الحالة الثلاثية للديوتيرون ذي الدالة الموجية المتناظرة ( لأن برمي النويتين متوازيان ) » 
وعدم استقرار الحالة الاحادية للديوتيرون ذي الدالة الموجية ضديدة التناظر . ولما كانت 


شف 


النوبات في نواة . ها حالات كمية مختلفة ( حسب مبدأ الانفراد ) . فان هناك قوى 
تجاذب وتنافر في النواة . ويمكن تفسير الصفات النووية على اساس وجود مزيج من قرى 
اعتيادية وقوى تبادل . 

هناك سؤال . مالجسيمات المتبادلة بين النويات التي تسبب قوى التبادل ؟ اقترح 
هايزنبرك طم و11 عام 2 ان هذه الجسيمات هي الالكترونات والبوزترونات ٠‏ 
وذلك على أساس ان النيوترون يبعث الكترونا ليصبح بروتونا » بينما يمنتص البروتون الكترونا 
ليصبح نيوترونا . لكن حسابات مبنية على اساس النتائج التجريبية لانحلال بينا تشير الى 
ان القوى النائجة من تبادل “لا لكترونات والبوزترونات هي اقل من 1014 مرة من القوى 
النووية ية المطلوبة . وفي عام 1935 اقترح العالم الياباني يوكاوا سمادلا 111400 انه يمكن 

تفسير القورى النووية بتبادل جسيمات اثقل من الالكترونات تدعى بالميزونات ”7 
واستطاع هذا العالم ان يثبت ان القوى النانجة عن تبادل هذه الجسيمات هي بحدود 
القيمة الصحيحة . 


وحسب نظرية الميزون للقوى النووية . تتكون النويات من مراكز متشابهة تحيط بها 
سحابة من ميزون أو أكثر . ويمكن أن يكون الميزون متعاد لذ أو بحسل شحنة موجبة أو سالبة. 
والفرق الاساسي بين البروتون والنيوترون يكمن في تركيب سحابة الميزون المحيطة . ان القوة 
بين نيوترونين او بروتونين هي نتيجة تبادل ميزونات متعادلة ( تدعى ٠‏ ) . على حين القوة 
بين نيوثرون وبروتون هي نتيجة تبادل هيزونات مشحونة ( ++ و -, ) . فثلا . يبعث نيوترون 
ميزوك 7 ليتحول الى بروتون : 
دج لام جع 
ويمتص البروتون المقابل ميزون - المنبعث ليتحول الى نيوترون : 
جه 7# در 
وكذلك يمكن لبروتون أن يبعث ميزون +7 ليتحول الى نيوترون ٠‏ ويمتص النيوترون 
المقابل ميزون + المنبعث ليتحول الى بروتون : 0 
الح ا عي انا 


والحقيقة حي أنه لايمكن ايجاد صيغة رياضية سهلة لتوضيح قوى التبادل بين النويات 
ومع هذا يمكن استيعاب هذه العملية بتشبيه فيزياوي مألوف . دعنا نتصور ولدين يتبادلان 
كرات سلة كما في الشكل (8-1) . فعند قذاف الكرات سيندفع الولدان الى الخلف ويزداد 
ارتدادهما عند مسسك الكرات المرمية عليهما . وعليه فان هذا التبادل لكرات السلة سيؤدي 
الى قوة تنافربين الولدين . لكن اذا اختطف الولدان كرات السلة من بعضهما الآخرفسيتكون 
مابكافيء قوة تجاذب بينهما . 
لليف 


عممقطعي عاعتاعدم ها عبسل ععره؟ علتاعو ما 


الشكل ( ١‏ - 5 ) : تكوين تجاذب او تنافر نتيجة تبادل جسيمات . 
وهناك مسألة أساس تطرح نفسها ع ار ا 
فلماذا تبقى كتل النيوترونات ثابتة ؟ وجواب هذا السؤال يعتمد على مبدأ عدم التحديد . ان 
القوانين الفيزياوية تخص الكميات التي يمكن قياسها تجريبيا ) ٠‏ في حين مبدأ عدم التحديد 
بحدد دقة قياس بعض الازواج من هذه الكميات . ويمكن أن بنبعث ميزون من نوبة مع 
بقاء كتلتها ثابتقوؤمتص النوبة ميزونا آخراً منبعنا من نوية مجاورة بعد وقت قصير جدا » بحيث 
لايمكن الكشف عمليا » ضمن الدقة المسموحة وفق مبدأ عدم التحديد , فيما اذا حدث 
أي تغير حقيقي في الكتلة . ان مبدأ عدم التحديد للطاقة والزمن يأخذ الصيغة : 


ليله 8 < غذ لذ 


ومن هذا نجد أنه يمكن افناء اوخلق طاقة مقدارها 45 على شرط أن هذا الاخلال في 
قانون حفظ الطاقة لايستمر لفترة زمنية اطول من 4/# 
ونحن نعرف أن مدى القوى النووية 8 هو بحدود 50 17 . وعليه لوافترضنا ان 


اخيق 


الميزون بتحرك بسرعة الضوء © داخل النواة . فزمن انتقال الميزون بين النويات يكون : 


2 
ان انبعاث ميزون ذي كتلة +" يمثل اخراق قانون حفظ الطاقة بمقدار : 
15-م “ميم - قد " 
و بالتعويض عن #جحبروجعم من المعادلتين 5-15 و5 لم في العلاقة )1١-1١5(‏ 
نجد ان : 
* < (28) قميم 
3 2 
وعليه فالكتلة. الدنيا للميزون يجب ان تكون : 
0 
4-15) خ +71 
جا 10-28 ا 1.9 < 


وهذه الكتلة تمثل حوالي 900 مرة بقدركتلة الالكترون . 
"1١‏ البايونات والميونات 5لل0نا! هالة 5لز0ام 


بعد اثنتي عشرة سنة من وضع نظرية الميزون للقوى النووية تم اكتشاف جسيمات طليقة 
خارج النواة ذات صفات تتفق مع الصفات المطلوبة هذه النظرية . وتدعى هذه الجسيمات 
اليوم بميزونات * أو البايونات ليك ” 00١‏ 

وهناك سببان لنأخر أكتشاف البايون الطليق . السبب الأول ان علينا ان نوفر طاقة كافية 
الى نوية لكي تبعث بايونا مع تحقيق قانون حفظ الطاقة . حيث نحتاج طاقة مقدارها في 
الاقل 62" او 3467 140 لتحرير البايون . ولتجهيز نوية ساكنة بهذا المقدار من الطاقة عن 
طريق التصادم » يجب أن تمتلك الجسيمة الساقطة طاقة حركية أكثر بكثير من يم ذلك 
لكي يبقى قانونا حفظ الطاقة والزخم ساريين . 
أي أن الجسيمات الساقطة يجب أن تمتلك بضع مئات من 2467 لتحرير البايونات . مثل هذه 
الجسيمات توجد في الطبيعة على شكل حزم متشتتة مكونة مايسمى بالاشعة الكونية 
1 ده هنل عتمومه . هذا السبب تطلب اكتشاف البايون تطوير طرق دقيقة لدراسة 
تفاعلات الاشعة الكونية وفي الآونة الاخيرة تم تشغيل المعجلات الذرية التي تستطيع 
تعجيل جسيمات الى الطاقات اللازمة » وبذلك أمكن تكوين البايونات محتبريا بصورة سهلة. 

والسبب الثاني لتأخر اكتشاف البايونات عمليا » هو عدم استقرارية هذه الجسيمات . 
ان نصض عمر البايون المشحون هوفقط 10-56 2 1.8 + ونصض عمر البايون المتعادل هو 
45 


10-1 عر 7 ولماكان العم رالنصفي 5 قصيرجدا » فان اكتشافه لم يتم حتى عام 1950 . 
وتدحل البايونات المشحونة تقريبا كليا الى ميزونات اخض تدعى بميزونات م( اوالميونات 
عوممي ) ونيوترينات 5وستناناعم 
7 لبخي جد بن 
بالا مر جد 7 
وهذه النيوترينات ليست نفس النيوترينات التي تبث خلال انحلال بينا » ولذلك أخذت 
الرموز ,” و ,3 بدلا من « و 7 . ان البرهان العملي هذا الاختلاف قد تم في عام 82 . 
فلقد قذف هدف معدني ببروتونات ذات طاقة عالية اذ تكون عن ذلك فيض غزير من 
البايونات .لوحظ أن النيوترينات الناتجة من انحلال هذه البايونات تؤدي الى تفاعلات 
معكوسة ينتج عنها ميونات فقط ولا تتكون الكترونات . لذلك فان هذه النيوترينات يجب 
أن تختلف عن النيوترينات المصاحبة لانحلال بيتا.وبنحل البايون المتعادل الى زوج من 
فوتونات أشعة كاما : 
بج بر جدلر 
الكتلة السكونية لميزونات + او -ج هي 27375 والكتلة السكونية لميزون 79 هي 
4 . ان -7 هو ضديد + و هدس هوضديد نفسه . والصفة الاخيرة تشمل الفوتونات 
وميزونات أيضا . 
يمكن بسهولة فهم وجود البايونات حيث تم التنبؤبها قبل عدة سنوات قبل اكتشافها 
عمليا . لكن الميونات تشكل معضلة لم تحل لحد الآن . ان صفات هذه الجسيمات معروفة 
بصورة دقيقة . الكتلة السكونية للميونات الموجبة والسالبة هي ,,, 207 ٠‏ وكلاهما يمتلكان 
برماً يساوي ويستحيل كل منهما بعمر نصفي .1-0 ب 1.5 الى الكترون وزوج من 
نيوترينو وضديد النيوترينو : 
عم + خم جد خير 
وعد ىم لم جد اير 
كما في حالة الالكترونات » ان الميون الموجب هو ضديد الميون السالب وان ليس هناك 
ميون متعادل . وبعكس حال البايونات التي تتفاعل بقوة مع النوى , نجد ان الميونات تتفاعل 
مع المادة بقوة كهرومغناطيسية فقط . وعليه فالميونات تتوغل لمسافات طويلة داخل المادة 
قبل ان يتم امتصاصها . ان معظم جسيمات الاشعة الكونية التي تصل سطح الارض هي 
ميونات تنشا من انحلال بايونات متكونة نتيجة التفاعلات النووية بين جسيمات الاشعة 
الكونية الابتدائية ونوى الذرات في الاجواء العليا من الارض . اما بقية جسيمات الاشعة 
الكونية فهي اما ان تنحل او تفقد طاقتها بسرعة بحيث تمتص عند ارتفاعات عالية من 
سطح الارض . 


حدق 


ان معضلة وجود الميون هوعدم وجود دور ظاهري تلعبه في الطبيعة . وأهم فرق بين 
الميونات والالكترونات هوكتلها وعدم استقراريتها . لذلك يمكن تصور الميون بأنه نوعاً 
ما الكترون ثقيل بدلا من ان يمثل وحدة متميزة . وهناك صفة اخرى سنناقشها في هذا الفصل 
ايضا ليست واضحة وهي لماذا تنحل البايونات كليا تقريبا الى ميونات بدلا من ان تدنحل 
مباشرة الى الكترونات ؟ فهناك 01 فقط من البايونات التي تنحل مباشرة الى الكترونات 


ونيوترينات . 
#اأ دع الكايو نات وافايبرونات : 5ل0معم ال مالم كلزمق]ا 


ان البايونات والميونات لا تمثل جميع الجسيمات الاولية التي كتلها بين كتلة الالكترون 
والبروتون . فلقد تم اكتشاف مجموعة ثالثة من الميزونات تدعى بميزونات * ( أوالكايونات 
مدممخ ) . وتلحل هذه الميزونات بطرق مختلفة . وللكايونات المشحونة كتل سكونية 
,0 ؛ وبرما يساوي 0 .واعمار نصفية .ه10 يرم . ويمكن ليزون +م 
ان ينحل بالطرق الآتية : سج خير جد كير 
0ن + ذجي ج 
-ج# سل كس ب كج جيه 
عط خم بج 70 جه 
برج ير + 70 اج 
0 ب 70 به ذج جب 
وهذه الانملالات مرتبة حسب احتمالية كل عملية» بحيث ان الاضمحلال الاول يشكل 
أكبر احتمالية . ويبدوان هناك نوعان من الميزونات المتعادلة » “5 و "يك . كل منهما له 
كتلة سكونية .974 وبرم يساوي 0. لكن "7 له نصف عمرحوالي ‏ 710-116 
على حين ”يا عمر نصفي حوالي 5 <<« 4 . وتنحل ميزونات 5 المتعاد لة بالطرق التالية : 
حي يجي جد تية 
0 ب ”ا جه 
وده خم ب حي اج في 
و7 جه بذج جد 
رسع خير + دس جل 
ل سير + 2ج جد 
0 ب 0س ب 0ج جه 
0 ب دج ب أن جه 
مرة اخرى ان هذه العمليات مرتبة حسب احتمالية كل منهما . 
وبالاضافة الى التفاعلات الكهرومغناطيسية مع المواد تظهر ميزونات 5 تفاعلات 
نووية بدرجات متفاوتة ١‏ فتتفاعل الميزونات +م و 0 بقوة ضعيفة نسبيا مع نوى الذرات , 
على حين نتشدت ضديداتها اوتمتص بسهولة من قبل هذه النوى . 


بح 


وتدعى الجسيمات الاولية ذات الكتل الأكبرمن كتلة البروتون باطايبرونات م«مأمووم . 
1 وتقع امهايبرونات المعروفة ضمن اربع مجاميع 5 هذه المجاميع حسب تسلسل كتلتها هي : 
هايبرونات 28 8ء 2 و © (الرموز 4 . و © و 2 و »© هي حروف اغريقية كبيرة 
تلفظ : لامدا سكنا » وكساي وأومكا ) . وجميع هذه الهايبرونات غير مستقرة وذات 
انصاف أعمار قصيرة جدا » وجميعها لها برم يساوي 74 عدا هايبرونات 9 التي برمها 
يساوي 3,4 . والجدول ( )١-8‏ بحتوي على كتل . واعمار نصفية . وطرق انحلال 

كل هايبروت . 

وتشبه الهايبرونات البايونات والكايونات ( وليست الميونات ) كونها تظهر تفاعلات نووية. 
ثلا , هايبرون 80 يمكنه ان يقوم بدور نوية . وتدعى النواة التي تحتوي على هايبروكت "4 
بشظية هايبرونية +م«وهترمي. . وبطبيعة الحال ان 0م في نواة تنحل في النهاية 
الى نوية وميزون 7 . والجسيمات الناتجة اما ان تتفاعل مع نواة الأم او تتركها كليا . 


1م تصنيف الجسيمات الاولية : 
5عاعاتههمم لاهزم1 ازع الاعاعء ع0 5ماكمالاع5/51 

على الرغم من تعدد الجسيمات الاولية واختلاف صفاتها . فن الممكن تمييز بعض 
التناسق بين هذه الجسيمات . ان وجود هذا التناسق بحد ذاته لا يمثل نظرية للجسيمات 
الاولية » بقدران التناسق في الاطياف الذرية لا يمثل نظرية للذرة . حتى ان التناسق الملاحظ 
بين صفات الجسيمات الاولية لا يبعث الادهل في ايجاد نظرية موحدة للجسيمات الاولية 
تشبه النظرية الكئية للذرات . ولحد الان لم تظهر صورة واضحة للجسيمات الاولية على الرغم 
من حذاقة الطرق ا مقترحة لوصف هذه الجسيمات . وسندرس فيما تبقى من هذا الفه. ل 
التناسق الموجود بين الجسيمات الاولية واهميتها الظاهرية . 

فالجدول )75-١‏ يحتوي على الجسيمات الاولية المستقرة نسبيا » حسب تسلسل 
كتلتها السكونية . ونلاحظ في هذا الجدول جميع الجسيمات الاولية المنوه عنها سابقا زائدة 
ميزون 7 الذي سنناقشه قريبا . نقصد بالمستقرة نسبيا هوان انصاف اعمار تلك الجسيمات 
أكبر بكثير من الزمن اللازم للضوء ليقطع مسافة تساوي قطرها . وهذا القطر هو بحدود 
مم 10-15 » وعليه فالزمن اللازم للضوء ليقطع هذه المسافة هو بحدوده 10-236 . لذلك 
تستطيع جميع الجسيمات في الجدول (8١-؟)‏ أن تتحرك في الفضاء على شكل وحدات 
متميزة ويمكن ملاحظتها بواسطة اجهزة كاشفة كحجرة الفقاعات «ءطصفطه عاططتط ٠‏ 
وهناك شواهد تجريبية كنيرة تشير الى وجود ١‏ جسيمات ) مختلفة ذوات اعمار نصفية 
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الجدول ١-31‏ ) صفات امايبرونات 


مقدارها حوالي و 10-23 فماذا يمكن أن يعني جسيم ذو عمر نصفي بهذا المقدار ؟ أوكيف 
يمكن قياس زمن .10-2 ؟ بطبيعة الخال لايمكن مشاهدة هذه الجسيمات في حجرة 
الفقاعات أو أي جهاز آخر ٠‏ ولكنها تظهر على شكل حالات رنين 5 امقصووه1 
في التفاعل بين جسيمات أكثر استقرارا . ونظهرحالات الرنين في الذرات على شكل مستويات 
طاقة.ولتوضيح ذلك ,2 لاحظنا في الفصل الرابع ان تجربة فرانك وهيرتر 110:2 -اءصم:, 
تظهر مستويات طاقة ذرة عن طريق تصادمات غير مرنة للالكترون عندما يمتلك طاقات 
معينة . أن ذرة في حالة متهيجة معينة لاتشبه نفس الذرة في حالتها الارضية او في حالة 
متهيجة أخرى . ولكن من المعتاد الانشير الى الحالات الذرية المختلفة لذرة معينة بأنها تشكل 
مجموعة خاصة من الجسيمات.وسبب ذلك هو أن التفاعلات التي تؤدي الى الحالات 
المنهيجة ( تفاعلات كهرومغناطيسية ) هي معروفة جدا . وعكس ذلك يصح لخحالة الجسيمات 
الاولية » حيث ان التفاعلات المختلفة عدا الكهرومغناطيسية منها معروفة جزئيا » وان معظم 
معلوماتنا حول الجسيمات الاو لية تاتينا من دراسة صفات الرنينات 6ه٠مهدمعه:‏ 

دعنا نلاحظ ماذا ينطوي الرنين في حالة الجسيمات الاولية . نتصور انه اجريت تجربة 
بقذف بروتونات بميزونات +7 الموجبة . وعند دراسة التفاعل 

0ل حي ب خم ب ور + جو جاو له جو 

نجد ان تفاعل +م من بروتون يولد ثلاثة بايونات جديدة . في كل من هذه التفاعلات : 
تمتلك الميزونات الجديدة طاقة كلية معينة تمثل طاقاتها السكونية زائدا طاقاتها الحركية بالنسبة 
لمركر كتلها . ولورسمنا منحني بين عدد التفاعلات الناتجة كدالة للطاقة الكلية للميزونات 
الجديدة لحصلنا على توزيع يشبه الشكل 15-") . فنلاحظ ان هناك ميلا قويا لان تكون 
الطاقة الكلية للميزونات الجديدة تساوي 817 2785 وان هناك ميلا كبيرا ولكنه نوعا ما 
اضعف. ؛ لان تكون الطاقة الكلية هذه الميزونات هي :2007 ويج. ونستطيع القول ان 
4.4 
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اليبيد ول ( 18 - 7 ) الجسيمات الاولية المستقرة بالنسبة لانحلالات نتيجة للتفاعلات النووية القونة ٠‏ 


التفاعل يظهر رنيناعند 817 548 2119 785 او ان هذا التفاعل يجرى عن طريق تكوين 
جسيمات وسيطة كتلها ١168:‏ 8و و1077( 785. وتدعى هذه الجسيمات بميزونات :ون ء 
على التوامي . ونستطيع ايضا من الشكل )”-١(‏ ان نحدد متوسط عمر هذه الجسيمات . 
فبناء على مبداً عدم التحديد . تكون العلاقة بين عدم التحديد في زمن انحلال الجسيمة : 
١ 7‏ وعدم التحديد في قياس طقاتها : 18 هي 

ملعم اح اذه 

ففي هذه الحالة > تمثل متوسط عمر الجسيمة الوسيطة » و5د تمثل عرض الذروة عند 
منتصف الارتفاع . وبهذه الطريقة يمكن حساب متوسط عمر + و ه. ان متوسط عمر 7 هو 
طويل لحد كاف بحيث يمكن اعتبارهذه الجسيمة مستقرة نسبيا وضمها في الجدول )1-١(‏ 
لكن متوسط عمر ٠‏ اصغر بكثير من متوسط عمر , وسنعود الى دراسة جسيمات الرنين 
63 0001م عع سمقجرموهر في نهاية هذا الفصل : 
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الشكل ( 3 - #) تحدث حالات الرنين في التفاعل ف + سج + + + + + مام + + عند كتل فعلية 548 .لام 785 
والقصود. بالمكتلة الفعلية هي الطاقة الكلية للميزونات الجديدة الثلائة ٠‏ بضمنها طاقاتها السكونية ع 
بالنسبة للركركتلها . 

كم 


وتبدو الجسيمات في الجدول ( )7-١‏ لتقع في أربعة مجاميع متميزة . ويشكل 
الفوتون بحد ذاته احد هذه المجاميع الذي يمثل جسيما مستقرا كتلته السكونية تساوي 
صفرا وبرمه يساوي واحدا . لوكان هناك كرافيتون 876916 , الذي ع 
مجال الجذب الكتلي ‏ بنفس المعنى الذي يمثل الفوتون كم المجال الكهرومغناطيسي أو 
البايون الذي يمثل كم مجال القوة النووية » لأصبح هذا الجسيم ( اي الكرافتون ) 1 
مكونات هذه المجموعة .الحد الآن لم يتم التحسس بالكرفيتون ولكنه نظريا عديم الكتلة » 
ومستقرء وله برم يساوي 2.ان تفاعله مع المادة ضعيف جدا ؛ ولذلك نجد ان الطرق 
التجريبية الحالية قاصرة على التحسس به . ( يمكن استنباط القيمة ٠‏ لكتلة الكرافيتون 
من الحقيقة : ان مدى قوة نيوتن غير محدود » ذلك كما لاحظنا في البند ( ١‏ -) أن 
القوى بين الاجسام تنش عن تبادل جسيمات بينها . ان تحقيق قانون حفظ الطاقة ومبداً 
عدم التحديد يؤدي الى ان مدى القوة يتناسب عكسيا مع كتلة الجسيمات المتباد لة . وعليه 
يمكن أن تكون قوة نيوتن ذات مدى يساوي مالانهاية » على شرط أن الكتلة السكونية 
للكرافيتون نساوي صفرا . والحقيقة هي أنه يمكن تطبيق نفس التحليلات للتحقق من أن 
الكتلة السكونية للفوتون تساوي صفرا ) 
ويل الفوتون في الجدول ( ١‏ -11)نيوتوينو - مسنتأنامم2 202ء ونيوترينو- 
مسمتاتعم ير ال والالكترون والميون 2 التي هه جميعاً برم يساوي ,ل . وتدعى هذه 
الجسيمات باللبتونات «موزرع: . وتدعى الجسيمات ” 2 و #7 آلتي هه برم 0 
بالميزونات 055:مم . ( وعلى الرغم من التسمية ففيزون « له صفات مشتركة مع اللبتونات اكثر 
من مجموعة ميزونات * ,+ و ) . وتدعى النويات والهايبرونات التي تمتاز بكبر كتلها 
بالباريونات م«مرممط ‏ . 
بينما اعتمد هذا التصنيف على أساس كتل وبرم الجسيمات فهناك شواهد تجريبية تؤكد 
أثميته . دعنا ندخل ثلاثة أعداد كمية جديدة ,14 ,1 و8 كالآتي : نعطي الالكترون 
ونيوترينو قيمة 1 :2 ولضديداتها 1- -,: ؛ على حين نعطي لجميع الجسيمات 
الأخرى0 - .1 . ونعطي ميزون #. ونيوتربنو 4 قيمة1 - /3ولضديداتها1- - يده بينما 
لجميع الجسيمات الأخرى 0 - 34 . وأخيرا نعطي الباريونات قيمة 1 - 8 » ولضديداتها 
1- - 8 ء ولجميع الجسيمات الأخرى 0‏ بان أثمية هذه الأعداد تكمن في أنها تبقى 
محفوظة في جميع التفاعلات بين الجسيمات الأولية . ان قوانين الحفظ الكلاسيكية للطاقة , 
والزخم الزاوي ٠‏ والشحنة الكهربائية وقوانين الحفظ ل .1 ود و اتساعدنا على التحقق اذا 
كانت عملية معينة بمكنة أم لا . مال ذلك هو انحلال النيوترون . 
07 ب ين 
فلدينا :2 يساوي 0 لكل من النيوترون والبروتون . على حين .1 يساوي 1 للالكترون 
قف 


ويساوي 1- لضديد النيوترينو. وعليه فجموع .7 يساوي .0 قبل وبعد الانحلال . وبنفس 
الطربقة لدينا 1 - 8 لكل من النيوترون والبروتون ٠‏ ولذلك فان مجموع 5 يساوي 1 قبل 
وبعد الانحلال . 
ان استقرار البروتون هونتيجة قا نون حفظ الطاقة والعدد الباريوني عع سنا حصم قط 
وبما أنه ليس هناك باريون ذوكتلة أضغر من البروتون ١‏ لا يمكن للبروتون أن يحل . 
١‏ - 5 عدد الغرابة #ع8 ثانالا ذد5علاععللمم57 
على الرغم من ادخال الأعداد الكمية 1 واو 8 فان هناك بعض صفات الجسيمات 
الأولية لايمكن تفسيرها على أساس هذه الأعداد . فن الصعب أن نفهم مثلاً لماذا بعض 
الجسيمات الثقيلة تنحل الى جسيمات أخف مع بعث اشعة ة كاما , علي حين لا تدنحل 
جسيمات أخرى على الرغم من كونها ظاهريا تمتلك نفس الصفات . فثلاً نجد أن باريون 
30 ينحل الى باريوت 40 وفوتون أشعة كاما : 
+80 ج80 
في حين أن باريون +2 لم يشاهد أنه ينحل الى رونو وفوتون أشعة كاما . 
وهناك ملاحظة أخرى هي أن العملياتٌ الفيرياوية الي تحرر كمية كبيرة من الطاقة 
تحدث بصورة عامة أسرع من العمليات الفيزياوية التي تحر ركميات قليلة من الطاقة ٠‏ ومع 
هذا نجد ان هناك عددا كبير من الجسيمات الشاذة التي تحر ركميات كبيرة من الطاقة عند 
انحلانها في حين أن ها اعمار نصفية طويلة جدا ( أكثر من بليون مرة من القيمة النظرية 
المتوقعة ) . وئمة صفة ثالئة غريبة هي أن تلك الجسيمات الشاذة في تصرفها لا ننتج بصورة 
منفردة , ؛ بل تكون جسرمتان أوأكثرمن هذه الجسيمات في كل مرة . وتقودنا هذ ه الصفات 
وصفات اخرى الى ادخال كمية تدعى يعدد الغرابة لاييمانيك للعيف ينيك . فالجدول 
[ضل -7)يين قيم ى للجسيمات الأولية المختلفة . ونلاحظ أن ة وهو 5 تساوي 0 
للفوتون وميزونات 0 و0:. ولا كانت هذه الجسيمات عديمة الشحنة فانه لايمكن التمييز 
بينها وبين ضديداتهاٍ . وهذا السبب يعتبرالفوتون وكذ لك هيزونات 0, و © بأنها ضديدات 
نفسها . وقبل أن نوضح معنى عد الغرابة علينا أن ندرس التفاعلاات المختلفة بين الجسيمات 


الأولية * هناك ظاهرياً أربعة أنواع من التفاعلات بين الجسيمات الأولية التي تسبب العمليات 


الفيزياوبة في الكون . وأضعف هذه التفاعلات هي قوة نيوتن في الجذب الكتلي 
دمنام ةم 6ص لمدم تام جوع 7 وبل ذلك ما يدعى : التفاعل الضعيف 
اوناع يعات ليا *ء الذي يوجد بين دك وبين اللبتونات والميزونات »2 وبين 


عزما كهربائيا أو مغناطيسيا 5 وأخيرا تأتي القوة النووية 5ععمم؛ مهءاعناه التي تدعى عادة 
بالقوة القوية وع1072 عصمماد . وتوجد هذه القوة بين الميزونات » والباريونات ٠‏ وبين 
الميزونات والباريونات . 
ان الشدة النسبية بين القوى القوبة ١‏ والقوى الكهرومغناطيسية ٠‏ والقوى الضعيفة وقوة 
نيوتن هي ممور.»سور :20201.10 ويطبيعة الخال أن مدى هذه القوى يختلف 
كليا . فالقوة النووية بين نويتان متقاربتان هي أكبربكثير جدا من قوة نيوتن بينها . لكن عندما 
تكون هاتان الجسيمتان على مسافة متر بينها فان نسبة شدة القوتين تكون معكوسة بالنسمة 
للحالة الأولى . ان تركيب النوى ينحدد بصفات القوة النووية وتركيب الذرات يتحدد بالقوى 
الكهرومغنا طيسية . ونكون الكتل .المادية متعاد لة كهربائيا والقرى القوبة والضعيفة نخمد على - 
مسافات بحدود ابعاد الاجسام المادية » وذلك نتيجة قصرمدى تلك القوة . وعليه فان قوة 
نيوتن الني تكون مهملة في العالم المجهري تصبح القرة المهمة الوحيدة في العالم العياني . ان 
دور القرى الضعيفة في تركيب المادة يبدو مجرد اضطراب طفيف ومننوؤسهمم يعمل 
على تعديل نسبة النيوترونات والبروتونات عن طريق انحلال بيت . 
2 ونعود الآن الى مناقشة عدد الغرابة 5 . لقد لوحظ أنه في جميع العمليات الفيزياوية 
التي تنتج عن التفاعلاات القوية والتفاعلات الكهرومغناطيسية » ان عدد الغرابة يكون محفوظا . 
فالانحلال المشاهد عمليا : 
0 ثم ج80 
8 4 5 0 1- 5-1 
يحفظ ؟ على حين ان الأنحلال الآتي : 
وج +م كر 21 
0 © 0-8 
لايحفظ 5 ولذلك لم يشاهد عمليا . وتتكون الجسيمات الغريبة خلال التفاعلات النووية 
التي تتضمن طاقات عالية . ان تعدد الجسيمات الغريبة المتكونة خلال التفاعلات القوية 
هو نتيجة قانون حفظ 5 . ويمكن تفسير بطاء انحلال جميع الجسيمات الأولية عدا 
ميزون ب وميزون 70 بفرض :أن القوة الضعيفة تلعب دورا في انحلال الميزونات 
والباريونات والليبتونات . والحقيقة هي أن التفاعلات القوية والتفاعلات الكهرومغناطيسية 
تكون اعتياديا متغلبة في حالة الباريونات والميزونات . ولكن التفاعلات القوية والتفاعللات 
الكهرومغنااطيسية تحفظ 5 على حين لا تحفظ التفاعلات الضعيفة هذه الكلية . فان جميع 
15 
م /4! مفاهيم في الفيزياء الحديئة 


الانحلالات التي تخرق قانون حفظ 5 يجب أن تنتج من تفاعلات ضعيفة فقط . ان 
العمليات الفيزياوية التي تنشا من تفاعلات ضعيفة نجرى: بصورة بطيئة . ولهذا نجد ان 
انحلالات الباريونات التي لا تحقق قانون حفظ 5 تكون ذات اعمار طويلة نسبها . حتى 
التفاعلات الضعيفة لالفير 5 بمقدار اكبرمن 1+ او 1_. لذلك نلاحظ أن هايبرون 
27 لا ينحل مباشرة الى نيوترون ء حيث : 

أج دهم جر ع 


2-2-9 0 0 8 3 

لكن يمكن ان يحدث هذا التحول على مرحلتين 1 5 
>7 + 0خ بددع 

8-2 829 -1 0 


مي ب فيو ج نر 
0 0 1س دو 


وهناك كمية أخرى مفيدة لتحديد صفات الجسيمات الأولية تدعى بالشحنة غير الاعتيادية 
وبرمزها بالحرف لا . وقيمة الشحنة غير الأعتيادية لجسيمة تساوي مجموع 
عدد الشذوذ والعدد الباريوني للجسيمة : 

3*0 -5) 8 + 5 -لا 
وقيمة الشحنة غير الاعتيادية في حالة الميزونات تساوي عدد الشذوذ 5 . والجدول (١1-م)‏ 
يبين قيم الشحنة غير الاعتيادية للجسيمات الأولية . 


٠‏ 7 برم النظاره ااام 6م1500 


نلاحظ من الجدول ( 5-1؟) أن هناك مجاميع من الجسيمات ا كتل وتفاعلات 
متشابهة مع كون شحناتها مختلفة . وتدعى هذه المجاميع بالمضاعفات ‏ ,خامام 18م . ومن 
المناسب ان نعتبر مكونات كل من هذه المضاعفات بأنها حالات مختلفة للشحنة . وتصنف 
المضاعففات تبعا للعدد الكمي 1 للشحنة » بحيث ان عدد مكونات المضاعف يساوي 
1 +21 . فثلا » مضاعف النويات له يلا - 1 . ولذلك فان هناك 9 - 1 + 2١1,‏ حالة 
مختلفة في هذا المضاعف . اللتين هما النيوترون والبروتون . ومضاعف ميزون م له 1 - رء 
ولذلك فان هناك 1-3 + 9١1‏ حالة مختلفة في هذا المضاعف ؛ التي هي ميزونسات 
+ 2م و #5 ولميزون 7 له 0 1 لأنه الوحيد في مجموعته حين 1 - 1 +200, 
ونلاحظ أن هناك تشابهاً بين تعدد هذه الحالات وانشطار الات الزخم الزاوي ذات العدد 
الكمي المداري 1 الى 1 + 91 حالة ثانوية . ان هذا التشابه أدى الى ادخال التسمية ١‏ العدد | 
الكمي البر, في النظائر ي  )‏ عطاصم الا 011 «اأتزد عأررو امو الكمية 1 
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ومن التشابه الموضح في أعلاه نستطيع أن نتصور أن برم النظارة يتمثل بمتجه 1 في 
فضاء البرم النظائري * “ععدمة صنمد عأممام:1"” . وتتحدد مركبة هذا المتجه باتجاة:معين 
بالعدد الكمي و1 . والقيم المسموحة ل و1هي1- ,(1 - 4)- ,... ,0 ...يلد 4 5 ومن 
هذانجدان :12 تساوي نصف عدد صحيح فردي اذاكانت 1 نفسها نصف عدد صحيح 
فردي » وتساوي عددا صحيحا اوصفرا اذا كانت قيمةٍ 31 عددا صحيحا . والعدد البرمي 
النظائري للنوية هو ,/: - 1 , ولذلك فان قيم ,1 هي يب أوي:.. واحخالة الآولى تمثل البروتون 
والأخيرة تمثل النيوترون . وفي حالة ميزونات > نكون 1 -1ء 1 - ,1 تمثل ميزون +م »2 
» و0 - واتمثل ميزون 0 و1- - ,1 تمثل ميزون -7 . وبنفس الطريقة نعين 
قيم :1 للميزونات والباريونات الآأخرى . 
وتتحدد شحنة الميزون أو الباريون بالعدد الباريوني م ء عدد الغرابة 5 ومركبة برمه 
النظائري ج21 حسب العلاقة : 
على (4+4+ماء -, 
لذلك فالاتجاهات المسموحة لبرم النظاره 1 تحدد شحنات مكونات كل مضاعف . وفي 
حالة مضاعف النوبات يمتلك البروتون ,ا - ,1 و1 - 8 و0 - 25 ولذلك فان شحنة 
البروتون» - و. في حين أن النيوترون يمتلك ,/:- - ,: » و1 - 8ء وو ب يء وعليه فان 
شحنته 0 - 4. وفي حالة مضاعف ميزون » لدينا 0 - 5 - 8 » على حين القيم الثلائة 
المختلفة ل 1١‏ التي تساوي 1 » و20 و21 تعطينا على التوالي ل ا 0 
ان الشحنة الكهربائية والعدد الباريوني ف هما محفوظان خلال جميع التفاعلات . وعليه فان 1 
يجب أن تكون محفوظة في التفاعلات التي فيها 5 محفوظة , على وجه النحديد في التفاعلاات 
النوية والتفاعلات الكهرومغنا طيسية . وفي حالة التفاعلات الضعيفة فقط نجد أن :1 غير 
محفوظة . 
وهناك قانون حفظ آخر يمكن ملاحظته من الصفة التجريبية وهو أن التفاعلات القوية 
معو مامز عدمند ‏ بين النويات لاتعتمد على شحنة هذه الجسيمات ؛ ذلك أن 
تغير طاقة الترابط ومستويات طاقة نوبة نتيجة تبديل نيوترون ببروتون أوالعكس هوصغير جدا' 
ويمكن تفسيره كليا على اساس تخير القوة الكهرومغناطيسية.وتشير هذه الصفة الى أن التفاعلات 
القوية لاتعتمد على شحنة الباريؤنات . لكن الفرق بين البروتون والنيوترون يكمن في اتجاه 1 
في فضاء البرم النظائري فقط » وعليه يمكن القول ان عدم اعتماد التفاعلات القوية على 
الشحنة يعني ان هذه الضماعلات لاتعتمد على اتجاه 1 في فضاء البرمالنضائري. ان قانون حفظ 
. وهذا الفضاء داخيلي في عام الجسيمة وليس الفضاء المكاني الاعتياد ي 
4١‏ 


الزخخم ينتج من عدم اعتماد التتفاعلات بين الاجسام على اتجاه الزخم الكلي لتلك الاجسام . 
أي أن هذه التفاعلات تبقى نفسها بالنسبة لجميع المراجع الثابتة بعضها بالنسبة للآخرء على 
الرغم من اختلاف مركبة الزخم الكلي باتجاه 2 لكل منها . وعلى هذا الاساس ومن النتيجة 
المبينة في اعلاه نستنتج ان برم النظارة يكون محفوظا خلال التفاعلات القوبة . ان هذه الصغفة 
تتحقق عمليا حيث وجد ان العدد الكمي البرمي النظائري1 يكون محفوظا في التفاعلات 
القوية » ولكنه غير محفوظ في التفاعلات الضعيفة اوالتفاعلات الكهرومغناطيسية . وسوف 
نعود في البند التاللي الى د راسة العلاقة بين قوانين الحفظ ووجود التناظرات في الظواهرالطبيعية. 
وعلى الرغم من أن 1 محفوظ في التفاعلات الكهرومغناطيسية ٠‏ فان1 نفسهليس من 

' الضروري ان يكون محفوظاً . مثال على ذلك هوانحلال 0 الى فوتونين : 


بذج ب جدتو 
فنلاحظ ان ميزون "7 له ١‏ > : و 0- ,21 في حين 0 -,1-1 لحالة الفوتونات . 
ان هذا التفاعل يتفق مع قانون حفظ ,1 ولكنه لابحقق حفظ ] . 
6-1 التناظر وقوانين الحفظ 
5ع اعلللهم الواكملاعع كلمع مالم كعزمجع زرو 

لاحظنا في البند السابق ان عدم اعتماد التفاعلات القوبة على الشحنة الكهربائية هو 
نتيجة تناظر فضاء البرم النظائري . ونتيجة لهذا التناظر وبالمقارنة مع تناظر الفضاء المكافىء 
الذي يؤدي الى حفظ الزخم الزاوي » استنتجنا ان برم النظارة يجب ان يكون محفوظا خلال 
التفاعلات القوية . والحقيقة هي ان جميع قوانين الحفظ في الفيزياء هي نتيجة وجود تناظر 
م في فضاء معين . ولندرس اولا ببعض التفصيل العلاقة بين التناظر وقانون الحفظ : 

ماهو التناظر؟ هناك جواب بسيط هذا السؤال هوانه اذاكان هناك تغير ما يترك شيئا معيناً 
بدون تأثير فيمكن القول ان هناك تناظراً في الشيء بالنسبة لذلك التغير . فثلا نقول ان شمعة 
متناظرة حول المحور العمودي لأن شكل الشمعة يبقى ثابتا مهما دورنا الشمعة حول ذلك 
المحور . والجدول ( ١‏ - ") يبين التغيرات الاساس التي تترك في بعض اوجميع الحالاات 
قوانين الفيزياء من د ون تغيير. وابسط أنواع التناظرات هوالتناظر بالنسبة للانتقال دمنادامممت 

ان قوانين الفيزياء تبقى نفسها من دون أن تعتمد على موقع نقطة أصل الاحدائثياث 
المكانية . ويمكن الاثبات . بطرق رياضية خارج نطاق هذا الكتاب » بان التناظر الاخير 
بؤدي الى قانون حفظ الزخم الخطي . وثمة تناظر اخر بسيط هوالتناظر بالنسبة لتغير الزمن . 
وهذا يعني ان قوانين الفيزياء لاتعتمد على اختيار اللحظة التي عندها 0 . ونتيجة هذا 


التناظر نحصل على قانون حفظ الطاقة . ومثال اخر للعلاقة بين التناظر وقوانين الحفظ . هو 


يف 


إن الزخحم الزاوي يكون محفوظا نتيجة تناظر الفضاء المكاني بالنسبة للدوران . 


بالكموبب لم وصعوومة مونأممعمه بوأم سيره 
:0 امعلمعوعل عنه عدمفاءعم عفدا الل 
م مسدامعصمم ممعمت ععممى عد ممتاواكصة: 1 
5 وعمس عسن مذ صمتنغه لم1 
نا تمناسعدممهم ممتتوصة ععهمد مذ صمثامام8 
ب عوممط عضاءء11 صمت عه كعصةها عوسدع عتاعمئمصهومء ه11 
بومتجعطعط لوعنأوتتهاد غه عمز1 وءاءتناعدم لمعتامعل غه عومعطءومة)مآ 
كيك ععقم ,تاضوم عوعمك ,و أعبلهظ عوتقطء خصة رعصتا رومعمد غه دمتسع ص1 
"تصن بؤقيهم عصيتا 
8 معطمسه ممتصوظ رأ 
ب «عطتمتاد امعط 
84 «عطتصته مماأمع1 ئ 
مولعو معاد عأتعجوموجاءعاء مجه هذاه 11:6 
بز موده وعد عجه ولجه 
م بوتجوط ععومة 2ه ممتومع تسل 
أمعدممصممفى مامه عتممامكا ,0 رادم عوتقطة وعممطك أه «سمتاءعءلع8 


5 ووعمععصدهاد لصة رو 
دول دعوعفها هذ وله «متاعه علدا ه17 316 
7 
1 صتمه عأمهغه15 واف 


البجدول ( 9 - "ا ) : بعض التناظرات وقوانين الحفظ الناتجة عنها . 
ان قانون حفظ الشحنة الكهربائية ينتج من ان المعاد لات الفيزياوية تبقى نفسها من دون ان 
تتاثر بتغيير الجهد الكهرو» مغناطيسي العدذي ولمنام6غمم ميولةهة 7 والجهد 
الكهرومغناطيسي المتجه كلتاصعامم رومود 4( فكما هو مبين في كتب 
الكهرومغناطيسية يمكن وصف لمجال الكهرومغناطيسي بدلالة الجهدين او 4 » 
حيث 97 -8 وااهير؟ اه . وتغيير: وه ضمن علاقات معينة يدعى بتبديل 
المعيار أكصةنا عونلة © ١‏ . ولما كان و 8 عبارة عن تفاضلات معينة 77 وى 
ينتج ان المجال الكهرومغناطيسي يمكن ان يبقى نفسه تغيير هذين الجهدين ضمن 
مواصففات معينة . ان هذا التناظر يؤدي الى قانون حفظ الشحنة . 

ان دالة موجة نظام من جسيمات زتغيرفي الاكثر بالاشارة فقط بتبديل مواقع الجسيمات 
المثماثلة . فتكون دالة الموجة متناظرة اوضديدة التناظربتبادل الجسيمات اللمتمائلة . وفي الحالة 
الاولى لاتخضع الجسيمات لبد الانفراد ولذ لك فهي تتبع قانون احصاء بوز وابنشتين . وفي 
الحالة الثانية تخضع الجسيمات بدأ الانفراد وبذّلك تتبع قانون أحصاء فبرمي ود يراك . 
ان قانون حفظ الاحصاء يعني انه لايمكن ان تكون هناك عملية فيزياوية داخل نظام معزوله 
تستطيع ان تغير التصرف الاحصائي للنظام ؛ اي لايمكن لنظام يتبع قانون توزيع بول 
وإينشتين ان يتحول تلقائيا الى نظام يتبع قانون توزيع فيرمي وديراك ٠‏ وبالعكس . وهناك 


بو 


تطبيق مباشر لقانون الحفظ هذا في الفيزياء النووية » حيث وجد ان النوى التي تمتلك عددا 
فرديا من النويات ( 4 يساوي عددا فرديا ) تتبع قانون توزيع فيرمي وديراك , والنوى التي 
تحتوي على عدد زوجي من النويات تتبع قانون توزيع بوز واينشتين . وعليه نجد ان شرط 
حدوث تفاعل نوووهمعين . هوان يحقق قانون حفظ الاحصاء . 

ان قوانين حفظ العدد الباريوني 8ه » والعدد اللبتوني | ء والعدد الميزوني هي 
الحالات الوحيدة التي تبد و لاتنتج من وجود تناظرات . 

وما عدا عدم اعتماد التفاعلات النووية على الشحنة الكهربائية وقانون الحفظ الناتج عنها , 
نجد ان جميع قوانين الحفظ في الجدول (15-) تنتج من تناظر الفضاء الزمن - المكاني . 
ويدعى تناظر دالة الموجة بالنسبة لانعكاس الاحداثيات بالتناظر الانعكاسي . ونعني هنا 
بالانعكاس : تبديل الاحداثيات المكانية خب عدا ء ولاب 0- وج بام _. واذا 
بقيت دالة الموجة نفسها تحت هذا الانعكاس : 

(2- ,ولا - وح )بلا > (2 ,زا مدابلا 
فان ؛ تدعى ذات ( بربتي ) موجب هدم تومت على حين اذا تغيرت اشارة داء 
حيث : 
(يه- ملاح ندب )بلا تح (2 رلا عابلا 

فتدعى ب ذات ( بريتي ) سالب «اتمدم 4ه . فمثلاً . الدالة ينا 
( بربتي ) موجب لأن (-) ومه ع ع وم على حين للدالة + صلو ( بربتي ) سالب لآن 
. ولوكتبنا : ْ 

(2- وها - دح )بلاط حت ( ,لا وتاللا 
لنلت عدد ا كمياً يصف 7 ويأخذ القيمة 41+ خالة دالة موجية ذات ( بربتي ) موجب 
و 1- لخالة دالة موجية ذات ( بريتي ) سالب . وكل جسيمة اولية لها ( بريتي ) معين 2 
وقيمة ( البربتي ) لنظام من جسيمات كالذرات » مثلا » تمثل حاصل ضرب ( بريتي ) 
الدالة الموجية المكانية و( بريتي ) الجسيمات المكونة للنظام . ولما كانت 2 لا تعتمد 
على 7 فان ( بربتي ) نظام ليس له معنى فيزياوي مباشر. ومع هذا ( بريتي ) نظام معزول 
يبقى ثابتا من دون أن يتاثر بالعمليات التي تحدث داخله . حيث لوحظ انه لا يمكن ان 
تنشج حمالات نهائية من تفاعل تخرق قانون حفظ ( البربتي )مناه بتعكصم 
ةم 01 : لان نظاما ذا ( بربتي ) موجب يبقى ذا ( بربني ) موجب 
ونظاما ذا ( بربتي ) سالب يبقى ذا بربتي سالب . 

أن قانون حفظ ( البريني ) هو نتيجة تناظرالفضاء بالنسبة لانعكاس الاحدائيات المكانية . 
اذ أن القوانين الفيزياوية لا تعتمد على أختيار احدائيات يمينية ‏ مامد عطهنم أو 
يسارية 0 66*صدط 18 لوصف الحوادث . لكن لاحظنا في البند ر١-١)‏ أن 
465 


(-) صلة- ع + صلو 


انيوتربنو له برم يساري وضديد النيوترينو له برم يميني , وعليه فان هناك فرق كبيراً بين صورة 
كل من الجسيمتين والجسيمة نفسها . ان عدم التناظرهذا يعني أن التفاعلات التي تدخل فبها 
النيوترينات وضديداتها ( أي التفاعلات الضعيفة ) لا تحقق قانون حفظ ( البريتي ) . أن 
قانون حفظ ١‏ البربتي ) يكون صحيحا في التفاعلات القوبة والكهرومغناطيسية فقط . 
وتاريخيا نم اكتشاف عدم تناظر الفضاء بالنسبه لانعكاس الاحداثيات المكانية في التفاعلات 
الضعيفة عن طريق دراسة انحلال ميزون +ج . وبعد ذلك أثبت عملياً أن « و7 هما برمان 


هناك في الجدؤل نوعان اخران من البربتي : برينتي الزمني *17 باتهدم عستا وبريتي 
الشحنة ‏ © باتتدم عوتقطء . وهذان النوعان من ليرد بني يصفان ١‏ على التوالي َ 


تصرف دالة الموجة عند تبديل ع ب +ع و وب +- . ان التناظر الذي يؤدي الى قانون 
حفظ البرب بني ارد مني يدعى : التفاظر بالنسبة لانعكاس از من #مأعستصترة لدويونهم عصتا 
.وهذا التناظلر يعني أن اتجاه تغيسر الزمن هو ليس مهما : حييث ان معكوس العملرات 
الفيزياوية يمكن أن يكون عمليات فيزياوية ايضاً تحدث في الكون . أو بعبارة أخرى » أنه 
لايمكن التمييز فيما اذا كان تسجيل سينمائي يتحرك الى الامام أوالى الخلف . ومع هذا فقد 
اكتشف عام 4 أنه يمكن لميزون 520 أن ينحل الى ميزونات ‏ +م و -م ء حيث 
خلال هذا الانحلال يكون 1 غير محفوظ. وعليه فان التناظر بالنسبةلانعكاس هوغير أكيد 
في الوقت الحاضر . ان التناظر الذي يؤدي الى قانون حفظ بريتي الشحنة يدعى : التناظر 
بالنسبة لتبديل الشحنة بمرافقها ترما سح ز؟ جومم عسازجمه ممعم 0 فهذا 
التناظر يعني عد هالتغير نتيجة تبدل كل جسيمة في نظام بضديدتها . وفي التفاعلات الضعيفة 
نجد ان بريتي الشحنة 60 كبريتي الفضاء 7 » غير محفوظ . ومع ان قوانين الحفظ ل © 2 2 
و7 غير شاملة » فأن هناك توقعات نظرية تشير الى الاعتقاد بأن حاصل الضرب 027 لكل 
نظام يكون محفوظ دائماً . ان قانون حفظ 07 يعني أن لكل حدث هناك حدثاً 
مرادفا يتضمن_جسيمات مضادة مسجلة على شريط سينمائي ينحرك الى الخلف ويشاهد 
معكوساً من مراة . أن قانون اليفظ هذا يبقى ساري المفعول , على الرغم من أن مكوناتها 
الثلاثة لا تكون في بعض الاحيان محفوظة كل على انفراد . : 
4-١‏ نظريات الجسيمات الاولية 5عا16كهمقع لاعمالاءالاعاء 08 70608165 


بالاضافة الى الجسيمات مبيئة في الجدول (*١-؟)‏ هناك عدد كبير من الجسيمات ذات 
اعمار قصيرة جدا يمكن التحسس بها عن طريق الرا نينات في تفاعلات جسيمات ذات 
اعمار اطول . وتنتصف حالات الرنين هذه بقيم معينة للكتلتة » والشحنة » والبرم الزاوي وبرم 


همع 


النظارة » والبربتي ؛ الغرابة ... وهكذ!. ولذلك فليس من المنطق أن نعتبرالرنينات حالات 
منهيجة لجسيمات أكثر استقراراً ؛ مثلاً كأن نعتبر النيوترون حالة متهيجة للبروتون . والحقيقة 
هي أنه يمكن تبني الفكرة الاخيرة وتعميمها على جميع الجسيمات الاخرى باعتبارها حالات 

متهيجة لجسيمات اولية حقيقية قليلة يمكن ان تكون غير مكتشفة . وهذا البرنامج يشكل 
احدى النظريات السائدة للجسيمات الاولية . لكن اذا اعتبرنا الجسيمات في الجدول 
كجسيمات أولية حقيقية : فمن الضروري أن نضيف الى هذا الجدول حالات الرنين ونبحث عن 
نظرية عامة تأخيذ بنظر الأعتبار جميع هذه الجسيمات التي يزيد عددها المائة . 

وثمة اقتراح اخر لتفسير الجسيمات الازلية . هوان هذه الجسيمات تتكون من لبنات 
اساس تدعى بالكواركات “انعدو . فلقد افترض ان هناك ثلاثة انواع من الكواركات 
بالاضافة الى ضد يداتها ‏ حيث أن جميع الجسيمات الأولية تتألف من كواركات وضديداتها. 
والصفة الجذرية في هذه النظربة هوان اثنين من الكواركات يجب ان يمتلك شحنة لا- 
والكوارك الثالث يجب ان يمتلك شحنة 76+ . وبناء على هذه النظرية يتكون باريون من 
ثلاثة كواركات وكل ميزون يتكون من زوج من الكوارك وضديدة . وعلى الرغم من المحاولات 
الكثيرة للتحري عن وجود الكوارك الا انه لم يكتشف لحد الان . ان قوة نظرية الكوارك 
في تفسي ركثير من صفات الجسيمات الاولية تدفع العلماء بصورة مستمرة للتحري عن وجود 
هذه اللبنات . 

وهناك عدد من التصنيفات للجسيمات الاولية التي تتفاعل بقوة قوية مبنية على نظرية 
المجموعات في الرياضيات /دهعطا «نامجع . وتدعى احدى هذه التصنيفات بالطريقة 
الشمانية لاد 1::]014عن » وتعمل على ضم مضاعفات برم النظارة ضمن مضاعفات 
عظمى وامام ادصمءصدد 2 تمتلك مكوناتها نفس البرم والبريتي تنوم ٠‏ ولكن 
تختلف فيما بينها بالشحنة الكهربائية والشحنة غير الاعتيادية عوتقطءموم زط ء (لاحل 
الشكلين ١‏ - 4 و١‏ - 8ه ) . وتعطينا هذ ه النظرية عد د مكونات كل مضاعف أعظم كذ لك 
فرق الكتلة بين هذه المكونات . أن أهم سبب نجاح الطريقة الثمانية هو تنبؤها بوجود , 
هايبرون -9 الذي ل يكن معروفاً سابقاً. ولقدتم اكتشاف الجسيمة المتوقعة عمليا عام 4 ماك 
نظرية اخخرى مبنية على نظرية المجموعات تعمل على ايجاد العلاقة بين المضاعفات العظمى 
في نظرية الطريقة الثمانية وتحاول ان تاخذ بنظر الاعتبارالنظرية النسبية في حساباتها . 

ان نجاح نظرية الطريقة الثمانية في تصنيف الجسيمات الاولية ذات التفاعلات النووية 
يشير الى ان التناظر المعتمد في تركيب المجموعات الرياضية ددع له مايرادفة في الطبيعة . 
فنلاحظ انيما تعمقنا في دراسة الطبيعة حصلنا على دلائل اخرى تشير الى وجود تنسيقات 
تشكل الخطوط العريضة لمشاهداتنا العملية المعقدة . وعلى الرغم من حذاقة النتائج التي تنتج من 
265 0 


وجود هذه التناظرات فان مسالة التفاعللات بين الجسيمات الاولية مازالت غير محلولة أ 
ما معنى هذه التفاعلات ؟ ما العلاقة بينها وبين صفات الجسيمات المتفاعلة ؟ كل هذه 
الاستفهامات ليست محلولة لحد الان . 


1 


©-© 7 عي 


0م 


, ©-0 2 
2 م سرية 1خ - (7 + 00 


| 
للملا 0 [- حم هن بووروطء مه [ 0 - 


الشكل ( 4-١‏ ) : المضاعفات العظمى للباريونات ذات البرم يا والميزونات ذات البرم م,؛ المستقرة بالنسبة لانحلالاث 
'لناتجة عن التفاعلات القوية . وتشير الاسهم الى النحوبلات الممكنة حسب نظرية الطريقة الثمانية . 


سسلية 1 


1 | ْ | 


9+ 1+ 0 [- سج عومد 


الشكل ( #إ-ه ) المضاعض الاعظم الباريونات التي تمتلك مكوناته برم ود . هذه جسيمات ( عدا !؛ عسلرة عن 
جسيمات الرنين ذات الاعمار القصيرة جدا . والجسيمات ‏ 2 و 2 أثقل. وذات برم يختلف من الجسيمات البينة في 
الجدول ( ١*‏ - 5؟) . وتشير الاسهم الى النحوبلات الممكنة حسبب نظرية الطريقة الثمانية . والحقيقة هي أنه .نم اكتشاف 


الجسيمة -© بالاستناد الى هذا المخطط . 
به 


رشسنات 


.١‏ (أ) - جد الطاقة الحركية العظمى لالكترون منبعث من نيوترون طليق خلال عملية 
انحلال بينا . (ب) ما طاقة الترابط الدنيا التي يجب ان يساهمم بها نيوترون في نواة لكي لا 
ينحل ؟قارن هذه الطاقة مع طاقات الترابط لكل نوية المشاهدةعمليا في النوى المستقرة . 
* . ان قوة فاندرويلز هي قصيرة المدى جدا » ولا تتبع قانون التربيع العكسي . ومع هذا 
م يقترح احد ان هذه القوة تنتج من تبادل جسيمات كتبادل الميزونات في حالة القوى 
النووية , فلماذا ؟ 
*'. ما طاقة كل فوتون اشعة كاما الناتجة من انحلال “7 ؟ هل يجب ان تكون 
طاقات هذه الفوتونات متساوية ؟ 
؛ . ما الطاقة الدنيا اللازمة لفوتون لكي يتحول الى زوج نيوترون ‏ ضديد النيوترون ؟ 
ابت ان هذا التحول لايمكن أن يحدث هن دون وجود جسيمة اخرى » والا فسيخرق هذا 
التحول اما قانون حففظ الطاقة اوقانون حفظ الزخم الخطي : 
©. لماذا لايمكن لنيوترون طليق ان ينحل الى زوج الكترون - بوزترون ؟ والى زوج 
برتون - ضديد البروتون ؟ 
5 . ميزون 0+ طاقته الحركية تساوي طاقته السكونية ينحل وهوفي الحالة الحركية . جد 
الزاوية بين فوتوني اشعة كاما الناتجين ؟ ْ 
'. يصطدم بروتون طاقته الحركية 70 مع بروتون ساكن وينتج غن التصادم زوج 
بروتوث - ضديد البروتود . وعلى فرض ان زخم البروتون الساقط يتوزع بصورة منساوية 
بين الجسيمات الاربعة النهائية حد القيمة الدنها للطاقة ك0 
. اتبع انحلال جسيمة 20 لغاية الجسيمات المستقرة النهائية . 
9. يصطدم ميزون -م مع بروتون وينتج عن التصادم نيوترون وجسيمة اخرى . ما 
الجسيمة الاخرى ؟ : 00 
٠‏ . نفترض احدى نظريات تكوين الكون أن بطقة خلف بصورة فجائية في الفضاءءاذا 
تحولت هذه الطاقة الى ازواج نيوترون -- ضديد النيوترون . ما قوانين الحفظ الي سوف 
تخرق ؟ 


يق 


١‏ اي من التفاعلات هي الممكنة في المعاد لات التالية ؟ عين قوانين الحفظ التي 
تخرق في التفاعلات غير الممكنة . 


0 +ج جام + م جدم دم 
ب +:8.+ 40 +دمحهدم+م 
رج : لي ب غير جد حم ل كع 
ك4 دس باجج جب فل 
ره 0 دصو جدج + 77 


١‏ . ان ميزون 70 لايمتلك شحنة كهربائية اوعزما مغناطيسيا . وهذه الصفة تجعل 
من الصعب ان نفهم كيف تستطيع هذه الجسيمة ان تنحل الى زوج من الفوتونات . احدى 

حل اد مذو لسيدي افتراض ان 0+, يصبح شبه "لمدطما“ زوج نوية ‏ ضديدة 
النوية . وبعد ذلك تتفاعل هاتان الجسيمتان لتكوين فوتونين مجموع طاقتبهما يساوي طافة 
كتلة 70 . ما الفترة الزمنية حسب مبدا عدم التحديد التي عندها يظهر شبه زوج نوية ‏ 
ضديدة النوية ؟ هل ان هذه الفترة طويلة نسبيا لمشاهدة العملية ؟ 

1١‏ . يمكن فهم تفاعل فوتون مع فوتون بفرض ان كل فوتون بصبح شبه زوج الكترون 
- بوزوتون في الفضاء وبعد ذلك تتفاعل هذه الجسيمات فيما بينها كهرومغناطيسيا . )١(‏ اذا 
كان 2مس > م ( الكتلة السكونية للالكترون) , ما الفترة الزمنية التي يسمع 
بها مبدأ عدم التحديد لظهورشبه زوج الكترون ‏ بوزترون ؟ (ب) اذاكان مم2 < سز 
فهل يمكنك ان تستخدم فكرة تكوبن شبه زوج الكترون - بوزترون لتوضيح دور النواة في 
تكوين زوج الكترون - بوزترون حقيقيين عدا دورها في الحفاظ على الطاقة والزخم الخطي ؟ 
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و/رم 105 2< 2.6 
© 2.6 :8 6 
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ع0,988 بع0.,9 بع0.988 بع0.8 
ورم 107 >< 4.2 
و//ص 105 عا 1.64 بو/رم 105 عا 1.87 
يز 10-25 عا 8.9 
117 0.294 
1 10:1 2 2.7 


ع1 105 2 4.4 


10 )4/040( 


تكون النتائج مختلفة لأن جميع المشاهدين يجدون نفس القيمة لسرعة الضوء » 
بينما سرعة الصوت تعتمد على سرعة المشاهد في الوسط . 
(1) 10,858 (ب) يم نعم 


الفصل الثاني 


ات 


1,800 4 

ل© 3.9 بل 5,400 
[10-5 8ه 14 
58 103 2< 1.71 


2وزرط! 10-10 2< 6.82 
(ب) ‏ وتم/روممامطم 1021 ا 4.24 
(7) وركصه مطم 8 ير 1.9 ياغوس 1028 ا 3.9 
 )3(‏ تووروصهغمطم 1013 << 1.41 

1241057 1١١ 


موف 3.144 

-١‏ :3 1013 عا5 

0.0158 -1١ 

4- 2 10:9 عر 2.4 

0.565 ث4‎ - ١ 

ينك 0 بج 10-3 ا 9 
ب ترج 10-25 7 8 


)0 عت 102 >< 77 ,212 1015 عر 3.5 


: الفصل النالث 


6.86 م 10-12 عا‎ -١ 

بو 17 616 ولام 1.924 

م “1 لاع ) ]1227 5 
270 

4- 9/م حجن 

629 -١ 

1# 

-6 


٠‏ تتوسع جموع الموجات 


الضيقة -الابتد ائية بصورة كبيرة خلال ثانية واحدة » ذلك لأن سرعة الموجات المنضمة تعتمد 
على قيمة * وان هناك مدى واسع للعدد الموجي في مجموعة الموجات الابتدائية . 

1 كل ذرة في جسم صلب نكون محصورة في حيزضيق من الفضاء » والا فان مجموعة 
الذرات لايمكن ان تكون جسما صلبا . عليه فان عدم التحديد ( الخطأ ) في موقع كل ذرة 
يكون محدودا فان زخم وبالتالي طاقة هذه الذرات لايمكن ان تساوي صفرا . ليس هناك 
أي تحد يد في موقع جزيء في غاز مثالي . عليه فان عدم التحديد في الموقع يساوي فعايا 
مالا نهاية ومنها زخخما ١‏ وبالتاللي فان طاقة الجزيئات يمكن ان تساوي صفرا . 


كه 


الفصل الرايع 
-١‏ 10 
#-_- 032 
/ا ص 10-13 عر 1.14 
4ل 832 تح 71/7 
5 م/م ل - 1 في حالة ذرة افيد روجين ,1015-1 ) 6.6 - / التي تساوي 
تقربباً أعلى تردد في طيف ذرة افيد روجين . 


م- م920 
16- 1237 
وا - نمم 7-106 8.2 
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8م _ لد 1صدو« 
2 م 10-7 > 2.28 
الفصل الخامس 
د 2.1 
8- بام 10-15 >< 2.07 


0-0 كلاسيكيا ,ورج ج _ج » حيث 7 و 7 يمثلان معدل الطاقة الحركية والكامنة » 
على التواللي خلال دورة واحدة . 
-1١١‏ يرل ,م 


ل رقف 


الفصبل الساد س 

68- مه(ق/ا + 8 د 
34 6 256 
 -4‏ رم ,4,296 :185 كر 1396 


الفصل السابع 


-١‏ وول 
م إن حجم ذرات المعادن القلوية يكون اكبر مايمكن ضمن كل دورة في الجدول 
الدوري . ذلك لأن تركيبها الالكتروني يتألف من الكترون. واحد خارج قشرات 
داخلية مغلقة التي لحجب شحنة النواة جميعها عدا + . عليه فان هناك نقصان مننظم في 
حجوم الذرات ضمن كل دورة بزيادة الشحنة النووية . هذه الزيادة في الشحنة تعمل على 
سحب الالكترونات الخارجية اكثر فاكثر نحوالنواة . هناك زيادة ملحوظة في حجوم الذرات 
عند نهاية كل دورة ذلك لوجود تنافر بين الالكترونات الخارجية . ١‏ 


م- ام 10-4 كا 1.39 
فخ 0.0283 
الحالة 
- 017 02010 لسمكد 
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-١‏ ليس هناك مستويات مسموحة أخرى 


*1- ور 
ه6١1-‏ د3نوبة 
/ا١-‏ 8 18.5 


4 الكوبلت :2-97) : الموليبيديوم (وه - 2) 


يل 


الفصل الثامن 


- *10 »3.5 
بو صا ارا 

هع قن 

005 

2238 4 

الس كلا 


0 
الفصل التاسع 


صب ,إن «/د/9 
8 تطم/كمصم دعم 105 عا 1.6 


5 0 0 166 : 0.89: 0.22: 0.09:7: 
(ب) نعم كز دد15 

4- مدمر با 10-12:2.3 عا 10-20:6.2 ع 1.00:2.3 
-1١‏ وز موه 
01 أن غازمن جسيمات فيرني بيذل اكبر ضغط لأن هناك اكبر نسبة من الجمريمات 
تمناث طاثة عالية في توزيع فيرمي مما هي عليه في التوزيعات الاخرى , وان غازمن جسيمات 
بوزيبذذل اقل ضغط لأن هناك اكبرنسبة من الجسيمات تمتلك طاقة واطثة في توزيع بوزئها 
هي عليه في التوزيعات الاخرى . ' 
-١6‏ 187067 لاه 16.84 نحتاج الى ذرات116للحفاظ على التوزيع المقلوب للطاقةفي 
ذرات ١‏ ذلك عن طريق انتقال الطاقة بين هذه الذرات عن طريق التصادمات . هذه 
التصاد مات تضيف الى التهيج المباشر لذرات ١+‏ بواسطة الالكترونات . 


الفصل العاشر 

0-١‏ () ان قوى فاند رويلزتزيد طاقة التماسك لأنها قوى تجاذب . ( ب) ان طاقة الصغر 
المطلق تقلل طاقة التماسك لأنها موجودة في ,الأؤاصر بين الذرات في المادة الصلبة ولبست 
داخل الذرات اوالايونات المزروة عد 


لف 


0# الحرارة المفقودة من غاز متمدد تساوي الشغل المنجز ضد قوة فاند رويلز النجاذ بية 
الموجودة بين الجزيئات . 

ه- (أ) تجد الالكترونات التساهمية في المعادن مستويات طاقة متنهيجة غير مشغولة في 
حزمة التوصيل مهما اكتسبت هذه الالكترونات من طاقة قليلة . 

(ب)فاصل الطاقة في الموصلات هو صغير ه15 >) 2 وعليه فانه يمكن لفوتون 

ضوء مرئي ان يهيج الكترونا تساهميا وينقله إلى الحزمة الموصلة . لكن فوتونات الاشعة 
دون الحمراء لاتمتلك طاقة كافية هذه العملية . 

(ج) فاصل الطاقة في المواد العازلة يكون كبيرا بحيث لايمكن لفوتون ضوء مرئي 
ان ينقل الكترونا تساهميا الى الحزمة الموصلة . 

5 © شبه موصل من نوع‎ 0-٠ 

2-4 إن 7خ صغيرة جدا بالنسبة ل مع وعليه فان توزيع الطاقة للالكترونات تقريبا 
لايتاثر بدرجة الحرارة . 

١ا‏ حلام 19 رم 10-195 ع 76 * 

مو ررم ووم , 84 - م 

1.08 بو جو 104 عا و5 و رد/ط 105 »ا‎ - ١1/ 

84- تاه 11 

2-١ 
مم زوع ان طاقة تأين الالكترونات تساوي به وموم . هذه الطاقة هي أصغر‎ 
بكثير من فاصل الطاقة في بلورة الجرمانيوم ولكنها مقاربة ل 0025 قيمة 7+ عند‎ 


درجة 9000 

ه؟- لأن 1مادسمثم فى حالة الماس ‏ . 
الفصل الحاد ي عشر 

6 دك 8.83 

#إت 1 إررعع2عم 81 810 ومعععهم 19 

هو ند 34.97 

و 7.98 

١ 15.6 7 8 


. لايمكن للقوى النووية أن تعتمد بصورة كبيرة على الشحنة‎ -١ 


ات 
م "٠/‏ مفاهيم في الفيزياء الحديثة 


1 ان الطاقة الحركية للنوية التابعة لعدم التحد يد في الزرخحم المقابلة لعدم تحديد الموقع 
بمقدار ؛ 2 هي مير وجح . هذه الطاقة تتفق بصورة جيدة مع الافتراض بان عمق 
منخفض الجهد يساوي )ا 35 


غبزة /4زجو/3) 
18 لصوم > من د ه11 34 


الفصل الثاني عشر 

1/4 - 

ا بر 1,620 

8- 1045-1 ز 1.23 

33 3 

ه- انكتلة 86 هي ليست اكب رمن كتلة فآ لحد كاف لتسمح ها بابعاث بوزترون. 
-١‏ ملاحظة : ان البروتون رقم و في 808 يكون اعتياد يا في الحالة :,:” والحالة المتهيجة 
التالية هي وروع 

1 مخ 333 

6 مساحة مقطع تفاعل النيوترون تتناقص بزيادة الطاقة ذلك لان احتماليةاقتناص' 
النبوترون تعتمد على طول الفترة الزمنية الني يقضيها النيوترون قرب النواة . وهذا الزمن 
يتناسب عكسيا مع سرعة النيوترون . ان مساحة مقطع تفاعل البروتون تكون ضغيرة عند 
الطاقات الواطئة ذلك لوجود قوة التنافربينه وبين نواة الذرة . هذا التنافر يولّد حاجز جهد . 
والذي على البروتون أن يخترقه . 


1.2 < 10-6 -11/ 

021 -84 

015 - 

الفصل الثالث عشر 

-١‏ لم8 078 : إلامئز 1.29 .التي أصغر بكثير من طاقات الترابط كل نوية في 
نواة مستقرة . , 


0# اذم : نعم . ذلك لكي يبقى الزخم محفوظاً . 
ه- هذا الاضمحلال لا يحقق حفظ العدد الباريوني او البرم » هذا الاضمحلال لا 
يحقق حفظ العدد الباريوني '.. البرم والطاقة . 


3 


ب لماز مممة 
4ل فوته 000 000 
-1١‏ () ورم يمكن أن يحدثان » (ب) لا يحقق حفظ العدد الباريوني 0 ٠ج‏ 
ل يعد حفط 1 ,.آ والبرم (د) لا يحقق حفظ العدد الباريوني 0 
موا - 10-23 6 84 » أن المجال الكهربائي الققوى عا 1 
والبوزترون بعيداً عن بعضها الآخر بحيث لا يمكن ان يتحدان ثانية لتكونالفوتوث . 
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